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Resumen

El lenguaje UML ha sido ampliamente aceptado como el lenguaje estandar de modelado en la industria. El lenguaje
OCL es una parte integral de UML, y fue introducido para definir restricciones adicionales que no se pueden expresar
en este. Las expresiones OCL son concisas y precisas, y no presentan las ambigiiedades del lenguaje natural. Sin
embargo, al ser una notacion de disefio, OCL no es ejecutable; esta definido sobre el modelo, por lo que sus

restricciones no se reflejan en el cédigo fuente.

Por otro lado, JML es un lenguaje de especificacién formal que puede ser utilizado para especificar clases Java. A
diferencia de OCL, las expresiones JML estan escritas de forma que pueden ser compiladas y analizadas en tiempo

de ejecucion.

En este trabajo se propone transformar de forma automatica las restricciones OCL a especificaciones escritas en el
wnguaje JML. De esta forma se podran verificar las restricciones en tiempo de ejecucion, y se podra hacer un analisis
estatico de estas mediante el uso de probadores de teoremas implementados para JML.
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Trabajos Realizados

Investigacién del MDD, y los lenguajes OCL y JML.
Desarrollo de un plugin Eclipse de traduccion de OCL a
JML, mediante una transformacién Modelo a Modelo y
una transformacién Modelo a Texto. Verificacion
estatica y en tiempo de ejecucion del coédigo generado
utilizando la herramienta OpenJML.

Conclusiones

Se desarroll6 de una herramienta que permite la
traduccion automatica de OCL a JML. De esta forma, a
partir de un documento con restricciones OCL se
genera  automaticamente  cédigo Java con
especificaciones JML. Esto nos permite aprovechar las
herramientas de JML, como por ejemplo, la verificacion
estatica del cddigo mediante probadores de teoremas,
y la evaluacion en tiempo de ejecucion de las
restricciones definidas.

Trabajos Futuros

Optimizar la traduccién considerando patrones
comunes en las restricciones OCL.

Analizar la posibilidad de implementar la traduccién
bidireccional.

Integrar la herramienta desarrollada con OpenJML
para realizar la verificaciéon del cédigo directamente
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Tanto el texto de la presente tesina como el software desarrollado para la misma y
su codigo son de libre uso para quien lo desee.
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1 Introduccion

A lo largo de los ultimos afos, el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos
(denominado MDD por su acrénimo en inglés, Model-driven Development) [1] ha ido
ganando territorio en el ambito informatico, como una nueva drea dentro del campo
de la ingenieria de software. En MDD, los modelos tienen un papel principal y activo en
el proceso de desarrollo de software, logrando la independencia del software y la
portabilidad de los sistemas, y separando el disefio de la arquitectura. A través de una
serie de transformaciones, estos modelos pueden ser traducidos a cddigo fuente,
dependiente de una plataforma especifica.

Como consecuencia, se mejora la productividad del sistema, se aumenta su calidad, y
se facilita su comprensidn, evolucién, mantenimiento y reuso/reimplementaciéon en
otras tecnologias.

MDA (por Model Driven Architecture, Arquitectura Dirigida por Modelos) [2], es una
implementacion de MDD propuesta por la OMG [3]. MDA recomienda el uso inicial de
un Modelo Independiente de la Plataforma (PIM, Platform Independent Model), para
ser refinado en uno o mas Modelos Especificos de la Plataforma (PSM, Platform
Specific Model), que son sus especializaciones, teniendo en cuenta las caracteristicas
de la tecnologia particular adoptada. El PSM serd adaptado o completamente
reemplazado de acuerdo con los cambios frecuentes en la tecnologia.

En el contexto del MDD, el lenguaje UML [4] ha sido ampliamente aceptado como el
lenguaje estandar de modelado en la industria. Los elementos graficos de UML son
limitados en cuanto a la capacidad de expresion semantica de sus modelos. El lenguaje
OCL [5] es una parte integral de UML, y fue introducido para definir restricciones
adicionales que no se pueden expresar en este.

OCL es un lenguaje de especificacion formal basado en texto, que funciona como
extension de UML. OCL permite afnadirle a UML restricciones o comportamiento que
no pueden ser definidos de forma grafica. Las expresiones OCL son concisas y precisas,
y no presentan las ambigliedades del lenguaje natural.

Sin embargo, al ser una notacién de disefio, OCL no es ejecutable. OCL estd definido
sobre el modelo, por lo que sus restricciones no se reflejan en el cddigo fuente.
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Por otra parte, JML (Java Modeling Language) (6] es un lenguaje de especificacidon
formal que puede ser utilizado para especificar clases e interfaces Java. JML
proporciona el concepto de disefio por contrato [7] al lenguaje Java. Las
especificaciones JML pueden ser agregadas al cddigo fuente mediante anotaciones, o
agregarse en un archivo separado. En JML se especifica el comportamiento de una
clase mediante el uso de, entre otros, invariantes de clase y pre y postcondiciones para
sus métodos. Las expresiones estan escritas de forma que puedan ser compiladas y
detectadas en tiempo de ejecucion.

En este trabajo se propone transformar las restricciones OCL a cédigo fuente,
especificamente, al lenguaje JML. De esta forma se podran verificar las restricciones en
tiempo de ejecucion, y hacer un analisis estatico de estas mediante el uso de
probadores de teoremas implementados para JML.

La tesina se organiza de la siguiente forma:

e En el capitulo 2 se realiza una introduccion al Desarrollo de Software Dirigido
por Modelos, y se definen los conceptos bdsicos de modelos y sus
transformaciones.

e En el capitulo 3 se presenta el lenguaje OCL, y se describen sus objetivos y
caracteristicas claves.

e En el capitulo 4 se introduce el lenguaje JML, se describen sus caracteristicas
principales y su utilidad en el desarrollo.

e En el capitulo 5 se describen las diferentes herramientas utilizadas en el
desarrollo de la tesina.

e En el capitulo 6 se realiza una comparacion entre los lenguajes OCL y JML, y se
describe en detalle la funcion de traduccidn realizada.

e En el capitulo 7, se describen en detalle los modulos que componen la
herramienta desarrollada. Se muestran dos casos de estudio y se aplica la
traduccion a estos. Luego sobre la traduccidn realizada, se ejecutan las
herramientas de verificacion de JML.

e En el capitulo 8 se presentan diversos trabajos relacionados con esta tesina y se
destacan los aportes originales de la misma.

e Finalmente, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones finales, y se

mencionan trabajos futuros que podrian realizarse a partir del presente trabajo.
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2 Desarrollo de Software dirigido por
modelos

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos [8], o MDD, por sus siglas en ingiés
(Model Driven Development), se ha convertido en un nuevo paradigma de desarrollo
software, que promete mejorar el proceso de desarrollo de software basandose en un
proceso guiado por modelos y soportado por potentes herramientas.

En este capitulo se describen sus elementos principales y su utilidad en el ambito del
desarrollo software.

2.1 Introduccion

Como su nombre lo dice, en MDD los modelos son parte fundamental del proceso de
desarrollo. Los procesos de MDD suelen empezar con una fase de requerimientos en la
que se define un modelo que describe las necesidades del usuario, de forma
independiente de la computacion. Luego, este modelo es refinado y/o transformado
en uno o mas modelos conceptuales que describen el sistema sin tener en cuenta los

aspectos tecnoldgicos. Estos modelos se utilizan principalmente en las fases de analisis.

Finalmente, estos son transformados en modelos de disefio que describen el sistema
utilizando conceptos de tecnologias especificas y son traducidos a cddigo.

2.2 Caracteristicas

Los elementos clave de la iniciativa MDD fueron identificados en [9] de la siguiente
forma:

Representacion directa: Consiste en desplazar el enfoque del desarrollo desde el
dominio tecnoldgico hacia las ideas y conceptos del dominio del problema. De esta
forma se logra un mayor nivel de abstraccion en la especificacion tanto del problema a
resolver como de la solucion correspondiente, en relacion con los métodos
tradicionales de desarrollo de software. Asi se reduce la distancia semantica entre el
dominio del problema y su representacion.

En el enfoque MDD, esto se consigue mediante la definicidon de lenguajes de modelado
especificos del dominio. Estos lenguajes son cercanos al dominio de problema, y por lo
tanto ocultan o minimizan los aspectos relacionados con las tecnologias de
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implementacion, ademas de utilizar formas sintacticas que transmiten facilmente la
esencia de los conceptos del dominio. Ademas, la utilizacion de modelos permite
reducir el impacto de la evolucion tecnoldgica en el desarrollo. Un mismo modelo
abstracto puede ser materializado en diferentes plataformas de software.

Automatizacion: El aumento de confianza en la automatizacion asistida por
computadora para soportar el analisis, el disefio y |a ejecucion. La automatizacion es
un método eficaz para aumentar la productividad y mejorar la calidad. En MDD se usan
herramientas computarizadas para automatizar los aspectos del desarrollio de software
que no necesitan intervencién humana. Por ejemplo, los modelos especificos del
dominio, expresados en conceptos de alto nivel, son transformados automaticamente
en programas informaticos ejecutables sobre una plataforma especifica. Ademas, esta
transformacion automatica podria aplicar patrones y técnicas conocidas, lo cual
favorece la confiabilidad de los resultados.

Estandares abiertos: Los estandares han sido una de las formas mas efectivas de
acelerar el progreso en la historia de la tecnologia. Los estandares industriales
permiten reducir diversidad innecesaria en las herramientas utilizadas. El desarrollo de
codigo abierto ayuda a que los estandares sean implementados consistentemente e
impulsa la adopcion de estos.

MDD se implementa mediante estandares industriales abiertos. Los estandares
permiten a los fabricantes de herramientas centrar su atencion en su principal area de
experticia, sin tener que recrear y competir con funcionalidades implementadas por
otros proveedores.

El poder de MDD esta en construir modelos que representan directamente los
conceptos del dominio. Con el uso de frameworks que modelan explicitamente
asunciones del dominio de aplicacion y el ambiente de implementacion, las
herramientas automatizadas pueden analizar los modelos y transformarlos en
implementaciones, evitando la necesidad de escribir grandes cantidades de cédigo y
eliminando los errores causados por la intervencion humana. De esta forma se
aumenta la productividad en el desarrollo; se evita escribir manualmente una gran
cantidad de cddigo repetitivo que implementa patrones estandares, siendo este
generado automaticamente.
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2.3 Modelos

El modelo de un sistema es una conceptualizacion del dominio del problema y de su
solucién [1]. Los modelos estan basados en el mundo real: identifican, clasifican y
abstraen los elementos que constituyen el problema organizandolos en una estructura
formal.

MDD identifica los siguientes tipos de modelos, segun el nivel de abstraccion de estos:
El modelo independiente de la computacion (CIM, Computation Independent
Model): Un CIM representa las funciones del sistema sin mostrar detalles de la
estructura del mismo. Se lo suele llamar modelo del dominio, y en su construccidn se
utiliza un vocabulario que resulte familiar para los expertos del dominio. El CIM juega
un papel muy importante para reducir la brecha entre los profesionales del dominio y
los desarrolladores encargados de implementar el sistema.

El modelo independiente de la plataforma (PIM, Platform Independent Model): Un
PIM es un modelo del sistema con un alto nivel de abstraccidn que es independiente
de cualquier tecnologia o lenguaje de implementacion, de manera de luego poder ser
proyectado a una o mas plataformas. Esta abstraccion suele lograrse mediante la
definicion- de un conjunto de servicios cuyos detalles técnicos no son descritos, sino
que seran luego especificados por otros modelos de manera dependiente de la
plataforma.

El modelo especifico de la plataforma (PSM, Platform Specific Model): Como
siguiente paso, un PIM se transforma en uno o mas PSMs. Un PSM combina las
especificaciones del PIM con los detalles requeridos para especificar como el sistema
usa una plataforma especifica. Cada PSM, entonces, representa la proyeccion del PIM
en una plataforma. Un PIM puede generar multiples PSMs, cada uno para una
tecnologia en particular. Generalmente, los PSMs deben colaborar entre si para lograr
una solucién completa y consistente.

El modelo de la implementacion (Codigo). En el ultimo paso en el desarrolio se
transforma cada PSM en cddigo fuente. Como el PSM estd orientado al dominio
tecnologico especifico, esta transformacion es bastante directa.
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2.3.1 Transformaciones de Modelos

Una herramienta que soporte MDD, toma un PIM como entrada y lo transforma en un
PSM. La misma herramienta u otra tomard ese PSM vy lo transformara a codigo. Estas
transformaciones son esenciales en el proceso de desarrollo de MDD. En la Figura 2.1:
Definiciones de transformaciones dentro de las herramientas de transformacion se
muestra la herramienta de transformacion como una caja negra, que toma un modelo
de entrada y produce

otro como salida.

Definicion de Definicion de
Transformacion Transformacién
l=> | |=> = | =
PIM erramieade PSM peremiease || Codigo

Figura 2.1: Definiciones de transformaciones dentro de las herramientas de
transformacion [1]

En algun lugar dentro de la herramienta hay una definicion que describe como se debe
transformar el modelo fuente para producir el modelo destino. Esta es la definicion de
la transformacion. Hay una diferencia entre la transformacion misma, que es el
proceso de generar un nuevo modelo a partir de otro, y la definicion de la
transformacion. Se podria por ejemplo definir una transformacion que relaciona
elementos de UML con elementos Java, y esta describiria como se pueden generar los
elementos Java a partir de los elementos UML. Una transformacidon entre modelos
puede verse como un programa que toma un modelo como entrada y produce un
modelo como salida. Por lo tanto las transformaciones podrian implementarse
utilizando cualquier lenguaje de programacion. Para simplificar la tarea se han
desarrollado lenguajes especificos del dominio de las transformaciones, tales como
ATL y Acceleo, que seran descritos en detalle en el capitulo 5.
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2.4 Metamodelos

Para poder realizar automaticamente las transformaciones, un modelo necesita tener
un significado bien definido. En una transformacién MDD, cada modelo, tanto fuente
como destino, estd expresado en un determinado lenguaje. Estos dos lenguajes deben
estar definidos de alguna forma precisa y que ofrezca un nivel de abstraccion
adecuado. Se puede definir su sintaxis y su semantica mediante la construccion de un
modelo del lenguaje de modelado, al cual llamamos metamodelo [8]. Por ejemplo, el
estandar UML esta escrito en UML (el metamodelo de UML [4]). Este contiene los
elementos para describir modelos UML, como Class, Package, Operation, etc. El
metamodelo de UML define también las relaciones y restricciones de estos conceptos.

Entonces, un metamodelo es un modelo que especifica los conceptos de un lenguaje,
las relaciones entre ellos y las reglas estructurales que restringen los posibles
elementos de los modelos validos, asi como aquellas combinaciones entre elementos
que respetan las reglas semanticas del dominio. [10] Un metamodelo es también un
modelo, por lo que debe estar escrito en un lenguaje bien definido: este lenguaje se
denomina metalenguaje (un ejemplo de metalenguaje es BNF).

El metamodelo describe la sintaxis abstracta del lenguaje. Esta sintaxis es la base para
el procesamiento automatizado de los modelos, mientras que la sintaxis concreta es
definida mediante otros mecanismos y no es relevante para las herramientas de
transformacion de modelos. EIl metamodelo y la sintaxis concreta de un lenguaje
pueden mantener una relacion 1 a n, es decir que la misma sintaxis abstracta (definida
por el metamodelo) puede ser visualizada a través de diferentes sintaxis concretas.
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Figura 2.2: Relacion entre modelo y metamodelo [1]

2.5 La Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA)

El metamodelado es entonces un mecanismo que permite definir formalmente
lenguajes de modelado. EI OMG (Object Management Group) [11] propuso una
arquitectura de cuatro capas de modelado, con el objetivo de estandarizar conceptos
relacionados al modelado, desde los mas abstractos a los mas concretos.

Los 4 niveles definidos en esta arquitectura se denominan M3, M2, M1y MO (del mas
abstracto al mas concreto), como se observa en la Figura 2.3.

Nivel MO: Instancias

En el nivel MO se encuentran los objetos de la aplicacidn. En este nivel no se habla de
clases, ni atributos, sino de entidades fisicas que existen en el sistema.

Nivel M1: Modelo del sistema

Por encima de la capa MO se encuentra la capa M1, que representa el modelo de un
sistema de software. Los conceptos del nivel M1 representan categorias de las
instancias de MO. Es decir, cada elemento de MO es un caso de un elemento de M1.

Nivel M2: Metamodelo

Andlogamente a lo que ocurre con las capas MO y M1, los elementos del nivel M1 son
a su vez instancias del nivel M2. Esta capa recibe el nombre de metamodelo.
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Nivel M3: Meta-metamodelo

De la misma manera podemos ver los elementos de M2 como instancias de otra capa,
la capa M3 o capa de meta-metamodelo. Un meta-metamodelo es un modelo que
define el lenguaje usado para representar un metamodelo. La relacién entre un meta-
metamodelo y un metamodelo es analoga a la relacion entre un metamodelo y un
modelo.

M3 es el nivel mas abstracto, que permite definir metamodelos concretos. Dentro del
OMG, MOF es el lenguaje estandar de la capa M3. Esto supone entonces que todos los
metamodelos de la capa M2 son instancias de MOF.

Segun la propuesta de la OMG, el procedimiento recursivo de definir modelos
conforme a otros modelos de mayor grado de abstraccion acaba cuando se alcanza el
nivel de meta-metamodelo, ya que los meta-metamodelos se dice que son conformes
a ellos mismos.

Conforme a

MS | Metametamodelo

Conforme a

Metamodelo

Conforme a

Modelo

Representado por

P R

Sistema

Figura 2.3 : Arquitectura de 4 capas de modelado de la OMG [10]
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or ultimo, en la Figura 2.4 se puede ver un ejemplo concreto de las cuatro capas de
rquitectura de modelado, indicando las relaciones entre los elementos en
iferentes capas. Se observa que en la capa M3 se encuentra el meta-metamod:
AOF, a partir del cual se pueden definir distintos metamodelos en el nivel M2, cor
IML, Java, OCL, etc. Instancias de estos metamodelos seran los elementos del ni
11, como modelos UML, o modelos Java. A su vez, instancias de los elementos |
eran los objetos que cobran vida en las ejecuciones del sistema.

Nivel M3 -

Meta-melamooceio Class Propert
- ownedAttibute . _V -

a name : String _ e name : Strng

5 o sAbstr: : Boolean "; .| © sDerived : Boosan
Meta Object o sReadQOriy | Booigar
= facility (MOF) - V.4 das
p o :
-~

Nivel M2 | B -~ y
aietmedsio Class o2 - featues Feature ¢
e name | Sting 7 ‘- il I name . Sting?
& Metamadelo v sAbstract : Boolear  *
u™ML
AN Operat:
- - N ribute eration
& Metamodelo \ ~ p—
lava \ S R,

“Nivel M1

Modelo g Diagrama de o usemame : Strng |y N0 BookSpec
Clases UML S password : Strmg 4 \ © name : String
o emai: Sung R authors : Strmg
. o name : Strag SRR A
£ Clases Java o adaress : Stnng T

Nivel MO - M

I n

nstancias usermame = Jangarce name = 'Cien Afios de Soledad’

e Dassword = Jparem’ authors = "‘Gabnel Gargs Marquez’
& Dbjetos de emal = 'juangArcROgmaN.com’
(Vg name = “han Garc
address = ‘SO nro 96"
Instancias
i = de lava i

Figura 2.4: Vista general de las relaciones entre los cuatro niveles [1]
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2.6 El lenguaje MOF

El lenguaje MOF (por Meta-Object Facility) [12] es el lenguaje de la OMG para describir
metamodelos. MOF surgié con el objetivo de proveer un marco formal para la
definicion de UML y otros lenguajes graficos. Como se vio anteriormente, MOF se
ubica en la capa superior de la arquitectura de 4 capas, y por lo tanto provee un meta-
metalenguaje que permite definir metamodelos en la capa M2. El ejemplo mas
conocido de un elemento en la capa M2 es el metamodelo UML, que describe al
lenguaje UML.

Tal como su nombre lo indica, MOF se basa en el paradigma de Orientacion a Objetos.
Por este motivo usa los mismos conceptos y la misma sintaxis concreta que los
diagramas de clases de UML.

2.7 Resumen

En este capitulo se describieron los elementos fundamentales que constituyen al
proceso MDD. En particular se destacan:

¢ Modelos y sus distintos niveles de abstraccion, escritos en un lenguaje estandar
y bien definido.

e Lenguajes que nos permiten expresar esos modelos.

e La arquitectura de cuatro capas del modelado de OMG, en la cual cada nivel se
instancia a partir del nivel inmediato superior.

e Las transformaciones que convierten a un modelo en uno mas especifico, y sus
definiciones.
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3 El lenguaje OCL

3.1 Introduccion

Un modelo puede ser enriquecido mediante informacion adicional o restricciones
sobre sus elementos. Esta informacion suele ser expresada mediante el lenguaje
natural. Pero este es ambiguo. Para resolver este problema se han desarrollado los
llamados lenguajes formales. La desventaja de los lenguajes formales tradicionales es
que son dificiles de usar para personas que no tengan fuertes conocimientos
matematicos. OCL (Object Constraint Language, lenguaje de restricciones de objetos)
[13] fue desarrollado como alternativa a estos. Es un lenguaje formal mas facil de leer
y escribir; por su naturaleza orientada a objetos, resulta facil de entender para
personas con conocimientos del paradigma.

OCL es utilizado para describir expresiones en modelos UML. Tipicamente estas
expresiones especifican condiciones invariantes que deben valer para el sistema a
modelar, o consultas sobre los objetos descritos en un modelo.

OCL es puramente un lenguaje de especificacion. Por lo tanto, las expresiones OCL no
tienen efectos laterales, es decir, su evaluacion no puede alterar el estado del sistema.
Pero puede usarse para especificar operaciones que, al ser ejecutadas, si alteran el
estado del sistema. Cuando se modela en UML se puede usar OCL para especificar
restricciones especificas de la aplicacion en sus modelos y para especificar operaciones
del modelo UML, que son independientes del lenguaje de programacion.

OCL no es un lenguaje de programacion, por lo que no es posible utilizarlo para escribir
Iégica de programacion o flujo de control. Esto se debe a que OCL es un lenguaje de
modelado, por lo que sus expresiones no son ejecutables directamente.

Algunos de los usos de OCL son los siguientes:

e Como lenguaje de consultas

e Especificar invariantes en clases y tipos de un modelo de clases
e Especificar invariantes de tipo para Estereotipos

e Describir pre y post condiciones en Operaciones y Métodos

e Describir Guardias

e Especificar destinos para mensajes y acciones
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e Especificar restricciones en operaciones
e Especificar reglas de derivacion de atributos para cualquier expresion de un
modelo UML

A continuacion se describen las caracteristicas principales de este lenguaje.

3.2 Restricciones en OCL

3.2.1 Invariantes

Una expresion OCL que es parte de un invariante para un elemento debe resultar
verdadera para todas las instancias del elemento en todo momento. La sintaxis de la
definicion de un invariante es la siguiente:

context [NombreVariable:] NombreTipo
inv: --expresion OCL

El elemento sobre el cual predica la expresion OCL es parte del invariante y se escribe
luego de la palabra clave context seguido de su nombre. La etiqueta inv indica que la
restriccion es un invariante. Opcionalmente el invariante puede llevar un nombre.

3.2.2 Prey Post condiciones

Una expresion OCL puede también ser parte de una Precondicion o Postcondicion,
asociada a una operacion o método. Se definen agregando “pre” o “post” a su
declaracion segun corresponda.

Las precondiciones establecen condiciones que deben cumplirse antes de ejecutar la
operacion, y las postcondiciones establecen condiciones que deben cumplirse después
de su ejecucion.

En general, |a sintaxis para definir pre y post condiciones es la siguiente:

context Nombretipo::nombreOperacion(paraml : Tipol, ... ): TipoRetorno
pre: expresionOcl
post: expresionOcl

En estas expresiones se puede acceder a los parametros de la operacion. Ademas, en
una expresion OCL utilizada como postcondicion se puede agregar el sufijjo @pre a un
elemento para hacer referencia a su valor al comienzo de la operacién. La variable
result hace referencia al valor de retorno de la operacion.
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3.2.3 Expresion Body

Una expresion OCL puede usarse para indicar el resultado de una operacion de
consulta. La sintaxis para estas definiciones es la siguiente:

context Nombretipo :: nombreOperacion(paraml : Tipol, ... )
TipoRetorno
body: -- expresion OCL

Esta expresion debe ajustarse al tipo de resultado de la operacion. Al igual que en las
pre y postcondiciones, se pueden utilizar los parametros en la expresion. Una
expresion body se puede combinar con pre y postcondiciones para la misma operacion.

3.2.4 Valores iniciales y derivados

Se puede usar una expresion OCL para indicar el valor inicial o derivado de un atributo
o del extremo de una asociacion. Esto se logra mediante la siguiente sintaxis:

context Nombretipo :: nombreOperacion (paraml : Tipol, ... )
TipoRetorno

init: --expresion para representar el valor inicial

context Nombretipo :: nombreOperacion(paraml : Tipol, ... )
TipoRetorno

derive: --expresion para representar la regla de derivacion

La expresion debe ajustarse al tipo de resultado del atributo. Si el contexto es un
extremo de asociacion, la expresion debe ajustarse al clasificador cuando Ia
multiplicidad a lo sumo 1, 0 a un tipo de conjunto si esta puede ser mayor.

3.2.5 Paquetes

En caso de que no esté claro a qué paquete pertenece el clasificador al que hacen
referencia las restricciones descritas arriba, esto se puede especificar explicitamente,
mediante la siguiente sintaxis:

package Paguete::SubPaquete

context X inv:

...algun invariante
context X::nombreOperacidén(...)

pre: ...alguna precondiciédn...
endpackage
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Un archivo OCL puede incluir varias declaraciones de paquetes, permitiendo de esta
forma que todas sus restricciones se escriban en un solo archivo. Este archivo puede
existir junto a un modelo UML como entidad separada.

3.3 Tipos y valores basicos

OCL es un lenguaje tipado; cada expresion OCL tiene un tipo. Para estar bien formada,
una expresion OCL debe ajustarse a las reglas del tipo del lenguaje.

OCL cuenta con un conjunto de tipos basicos independientes del modelo. Estos tipos
son predefinidos e incluyen un conjunto de operaciones basicas asociadas. Se los

puede observar en la tabla Tabla 3.1.

Tipo Valores Consistente con las definiciones de
implementacion

Oclinvalid invalid

OclVoid null, invalid

Boolean true, false (MOF) http://www.w3.0rg/TR/xmlschema-
2/#boolean

Integer 1,-5, 2, 34, 26524, ...[(MOF) http://www.w3.0rg/TR/xmlschema-
2/#tinteger

Real 1.5, 3.14, ... http://www.w3.0rg/TR/xmlschema-2/#double

String “Ser o no ser...” (MOF) http://www.w3.0rg/TR/xmischema-
2/#string

UnlimitedNatural|0, 1, 2, 42, ..., * http://www.w3.0org/TR/xmlschema-

2/#nonNegativelnteger

Tabla 3.1: Tipos basicos de OCL [13]

Algunos ejemplos de operaciones predefinidas para estos tipos pueden verse en la

Tabla 3.2
Tipo Operaciones
Integer * +, -, /,abs()
Real *, +,-, /, floor()
Boolean and, or, xor, not, implies, if-then-else
String concat(), size(), substring()
UnlimitedNatural | *, +, /

Tabla 3.2: Ejemplos de operaciones de los tipos predefinidos [13]
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Ademas, como una expresion OCL estd escrita en el contexto de un modelo UML,
todos los clasificadores de este (tipos/clases...) son también tipos utilizables en la
expresion.

3.3.1 Valores Invalidos

Algunas expresiones, luego de ser evaluadas, resultan en un valor invélido. Esto sucede,
por ejemplo, cuando se intentar obtener el primer elemento de una coleccion vacia. La
validez de una expresion se puede consultar con los operadores ocllsinvalid() y
oclisUndefined().

3.3.2 Ajuste de tipos

OCL es un lenguaje tipado y sus tipos basicos estan organizados en una jerarquia de
tipos, la cual determina como se ajustan unos a otros. No se puede, por ejemplo,
comparar un Integer con un Boolean o String.

Una expresion OCL es valida si todos sus tipos se ajustan correctamente, e invalida en
caso contrario. Un tipo T1 se ajusta a un tipo T2 cuando una instancia de T1 puede ser
sustituida en cualquier lugar donde se espere una instancia de T2. Las reglas de ajuste
de tipos son las siguientes:

e (Cada tipo se ajusta a cada uno de sus supertipos.
e El ajuste de tipos es transitivo: si un tipo T1 se ajusta a un tipo T2, y T2 se ajusta
a un tipo T3, entonces T1 se ajusta a T3.

Las reglas de ajuste de los tipos de la libreria estandar OCL se muestran en la Tabla 3.3.
Cuando se trata de dos tipos de colecciones, las cuales se veran mas adelante, la
relacion de ajuste se mantiene solamente si son colecciones de elementos cuyos tipos
se ajustan entre ellos.

Tipo Se ajusta a/Es subtipo de | Condicién

Set(T1) Collection(T2) Si T1 se ajustaa T2
Sequence(T1) Collection(T2) Si T1 se ajustaa T2
Bag(T1) Collection(T2) SiT1 se ajustaa T2
OrderedSet(T1) Collection(T2) SiTlseajustaaT2
Integer Real

UnlimitedNatural Integer * es un entero invalido
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Tabla 3.3: Reglas de ajuste de tipos [13]

3.3.3 Expresiones Let

A veces se usa una sub-expresion mas de una vez en una restriccion. La expresion let
nos permite definir una variable que se puede usar en la restricciéon. Por ejemplo:

context Persona inv:
let ingresos : Integer = self.trabajo.salario->sum() in
if esDesempleado then
ingresos < 100
else
ingresos >= 100
endif

Una expresion let se puede incluir en cualquier tipo de expresion OCL y sdlo se la
puede acceder desde esa expresion especifica. Una declaracidon de variable en un let
debe incluir un tipo y un valor inicial.

3.3.4 Expresiones de definicion

Para reutilizar variables u operaciones en multiples expresiones OCL se puede usar una
restriccion de definicion. Esta restriccion debe estar unida a un Clasificador y sdlo
puede incluir definiciones de variables u operaciones. Estas se utilizan del a misma
forma que cualquier atributo u operacion normal. La sintaxis es la siguiente:

context Persona

def: ingresos : Integer = self.trabajo.salario -> sum()
def : tieneTitulo(t : String) : Boolean = self.trabajo->exists(titulo
= t)

3.4 Colecciones

OCL maneja colecciones, esenciales a la hora de navegar por asociaciones del modelo.
El tipo abstracto Collection define una variedad de operaciones predefinidas para
permitirle al modelador manipular las colecciones. Collection tiene como subtipos los
siguientes tipos concretos:

e Set: Actua como el conjunto matematico, por lo que no tiene elementos
repetidos.

e OrderedSet: Es como un Set, pero sus elementos tienen un orden

e Bag: Es como un conjunto pero puede tener elementos repetidos.
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e Sequence: Es como un Bag pero sus elementos tienen un orden

Las caracteristicas de estos tipos de colecciones estan resumidas en la Tabla 3.4.

Tipo de | Ordenada | Elementos
Coleccion unicos

Set No Si
OrderedSet Si Si

Bag No No
Sequence Si No

Tabla 3.4: Caracteristicas de las colecciones OCL

OCL permite también que los elementos de una coleccion sean colecciones.

3.4.1 Operaciones de Colecciones

OCL define muchas operaciones para los tipos de colecciones. A continuacion se
describen las mds importantes.

Select y Reject

Estas operaciones se utilizan para obtener un subconjunto de una coleccién. La
operacidn select tiene la siguiente sintaxis:

coleccidn -> select ( v | expresidn-légica-con-v )

El parametro de select tiene una sintaxis especial que nos permite especificar qué
elementos de la coleccion seleccionar. A la variable v se la llama el iterador. Cuando se
evalua el select, se itera por la coleccion, de forma que v hace referencia a cada objeto
de la coleccion. Por cada v se evaluia la expresion. Si da verdadera, entonces v estara
en la coleccion resultante.

Se puede escribir también el parametro omitiendo v, o declarando explicitamente su
tipo.

La operacion reject existe por comodidad, ya que se comporta de forma opuesta a
select; el subconjunto resultante estd formado por los elementos que hacen falsa a la
expresion logica.

Collect
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Esta operacion se utiliza para definir una coleccion derivada a partir de otra, que
contiene objetos diferentes a |a original (es decir, no es una sub-coleccidn). La sintaxis
es la misma que la de select y reject. El resultado de una operacion collect es la
coleccion de los resultados obtenidos luego de evaluar expresion-ldgica-con v sobre
cada v. Por ejemplo, la expresion siguiente:

self.empleados->collect ( persona | persona.fechaDeNacimiento)

Retorna como resultado una coleccidn con la fecha de nacimiento de cada empleado
de self.empleados.

ForAll y Exists

La operacion forAll en OCL nos permite especificar una expresion booleana que debe
valer para todos los objetos en la coleccion. Su sintaxis es similar a la de las
operaciones anteriores. Una expresion forAll da como resultado un valor Booleano,
que es verdadero si la expresion logica usada como parametro es verdadera para
todos los elementos de la coleccidn, y falso en caso contrario.

La operacion exists es similar a forAll, con la diferencia que se evalia como verdadera
si al menos un elemento cumpie con la condicidn.

Tanto forAll como exists pueden usar mas de una variable como iterador, como se
muestra en el siguiente ejemplo:

self.empleados->forAll ( el, e2 : Persona | el <> e2 implies
el.apellido <> e2.apellido)

Esta expresion es verdadera si no hay dos empleados con el mismo apellido.
Iterate

La operacion iterate es mas compleja que las anteriores, pero también mas genérica.
Todas las operaciones vistas anteriormente se pueden describir en términos de un
iterate.

coleccion->iterate( elem : Type; acu : Type = <expresién> | expresién-
con-elem-y-acu )

La variable elem es el iterador, y acu es el acumulador. El acumulador tiene como valor
inicial <expresion>. Cuando se evalua el iterate, elem itera sobre la coleccion, se evalua
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expresion-con-elem-y-acu para cada elem, y su resultado se le asigna a acu. De esta
forma, el valor de acu se construye durante la iteracion de la coleccion.

3.5 Objetos y Propiedades

Las expresiones OCL pueden hacer referencia a clasificadores, es decir, tipos, clases,
interfaces, asociaciones y tipos de datos. Todos los atributos, extremos de asociaciones,
métodos y operaciones sin efectos laterales también pueden ser usados. En un modelo
de clases, se puede definir que una operacion o método es libre de efectos laterales
mediante el atributo isQuery. Se consideran propiedades a los siguientes:

e Un atributo.

¢ Un extremo de asociacion.

e Una operacion con el atributo isQuery en verdadero.
e Un método con isQuery en verdadero.

Las propiedades se referencian con un punto seguido del nombre de la propiedad (Por
ejemplo, self.esCasado).

3.5.1 Propiedades: Atributos

Por ejemplo, la edad de una Persona podria escribirse como self.edad. El valor de la
expresion self.edad es el valor del atributo edad, y el tipo de la expresion es el del
atributo (por ejemplo, Integer).

Los atributos pueden tener multiplicidad mayor a uno, en cuyo caso su tipo es el de
una coleccion de valores.

3.5.2 Propiedades: Operaciones

Las operaciones pueden tener pardmetros. Por ejemplo, si un objeto Persona tiene un
salario expresado en funcion de la fecha, la operacion se accederia de la siguiente
forma: unaPersona.salario(unaFecha).

El resultado de una operacion es un valor del tipo de retorno de la operacion. Si la
operacion tiene parametros de salida o entrada/salida, el resultado entonces es una
tupla que contiene estos parametros y el valor de retorno.
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3.5.3 Propiedades: Extremos de Asociacién y Navegacion

A partir de un objeto se puede navegar una asociacidon del diagrama de clases para
acceder a otros objetos y sus propiedades. Para hacerlo se utiliza el extremo opuesto
de la asociacion:

objeto.nombreExtremoAsociacion

El valor de esta expresion es el conjutno de objetos del otro lado de la asociacion
nombreExtremoAsociacion. Si la multiplicidad del extremo de asociacion tiene como
valor maximo 1, el valor de esta expresidn es un objeto.

3.5.4 Propiedades predefinidas en todos los objetos
Las siguientes propiedades predefinidas se aplican a todos los objetos:

e oclIsTypeOf(t : Classifier) : Boolean

e ocliskindOf(t : Classifier) : Boolean

e oclisinState (s : OclIState) : Boolean

e ocllsNew () : Boolean

e oclAsType (t : Classifier) : instance of Classifier

La operacion ocllsTypeOf(t) es verdadera si el tipo de self y t son el mismo, mientras
que oclisKindOf{(t) determina si self es de tipo t o de uno de sus subtipos.

La operacidn oclinState(s) es verdadera si el objeto esta en el estado s. Los estados
posibles son los de la maquina de estados que define el comportamiento del
clasificador.

La operacion ocllsNew() es verdadera si, al usarla en una postcondicion, el objeto es
creado durante la ejecucion de la operacidon (es decir, no existia durante el momento
de precondicion).

Y por ultimo oclAsType(t) se utiliza para convertir al objeto origen en un objeto de tipo
t, siendo este un subtipo o supertipo del objeto origen.

3.6 Resumen

En este capitulo se dio una primera vision del lenguaje OCL, en particular:
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e El objetivo de lenguaje, sus caracteristicas principales y sus usos.

e Los tipos de restricciones que maneja el lenguaje, incluyendo
invariantes, precondiciones y postcondiciones.

e Los tipos que usa OCL y cdmo se ajustan entre ellos.

e Las colecciones de OCL y sus operaciones mas importantes.

32



El lenguaje JML Carolina Inés Actis

4 Ellenguaje JML

4.1 Introduccion

JML [6] es una notacidn para la especificacion formal de clases y métodos Java [14].
JML nos permite especificar tanto la interfaz sintactica del codigo Java (nombres,
visibilidad, chequeo de tipos...), como su comportamiento.

JML le agrega el concepto de Design-by-Contract (Disefio-por-Contrato) [7) a Java. DBC
es un método para el desarrollo de software, cuya idea principal es que una clase y sus
clientes tienen un “contrato” entre ellos. El cliente debe cumplir ciertas condiciones
antes de llamar a un método, y la clase garantiza que ciertas propiedades se
mantendran luego de la invocacion de este. Los contratos estan escritos en el lenguaje
en si, y son compilados a codigo ejecutable. Entonces, se pueden detectar las
violaciones a estos inmediatamente. JML implementa DBC mediante cldusulas para
precondiciones y postcondiciones de métodos, e invariantes de clases.

Las especificaciones JML se pueden agregar directamente al cédigo Java, utilizando
comentarios especiales llamadas anotaciones. De esta forma se puede especificar el
comportamiento de los métodos de manera independiente de su implementacion.

JML sirve ademas como documentacion formal del cddigo, ya que no sdlo especifica el
comportamiento del programa, sino que ademas se puede comprobar de forma
automatica.

Una de las ventajas de JML es que, al usar notacidn Java en su especificacion, es mas
facil de aprender para los programadores que, por ejemplo, lenguajes formales que
usen términos matematicos. Como Java no tiene la expresividad necesaria para un
lenguaje de especificacion, JML extiende las expresiones lava con construcciones
especificas, como por ejemplo cuantificadores.

A continuacion se describen las caracteristicas principales del lenguaje.

4.2 Caracteristicas principales

Las especificaciones JML pueden escribirse en los archivos .java donde la clase esté
definida, o en archivos .jml separados. La forma de incluirlas es mediante anotaciones
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en comentarios, por lo que son ignoradas por el compilador de Java. Pueden agregarse
entre /*@ ... */oluegode //@

En la Tabla 4.1 se pueden ver algunas de las extensiones de JML a las expresiones Java.
La restriccion principal de JML es que las expresiones usadas en sus casos de
especificacion no pueden tener efectos laterales. Por lo tanto, las expresiones Java de
asignacion (=,+=, etc) e incremento (++) y decremento (--) no pueden ser usadas. Por la
misma razon, solamente se pueden invocar métodos puros desde una expresion JML.
Un método es puro si no tiene efectos laterales en el estado del programa. En JML se
puede especificar que un método es puro mediante la palabra clave pure.

Sintaxis | Significado
\result resultado de la invocacion de un

método
a==>b aimplicab
a<== a se deduce de b (b implica a)

a<==>b |asiysdlosib

a <=!=>|no(asiysdlosib)
b
\old(E) Valor de E en el pre-estado
Tabla 4.1: Algunas de las extensiones de JML para las expresiones Java [15]

4.2.1 Precondiciones y Postcondiciones

El significado de las especificaciones JIML de métodos es el siguiente: Un método debe
ser invocado en un estado donde su precondicion sea satisfecha; de no ser asi, no se
garantiza nada (la invocacion podria nunca terminar, o hacer cambios arbitrarios en el
estado). Al estado en el que se llama un método se lo llama pre-estado. Si un método
se llama en un pre-estado apropiado, entonces hay dos posibles resultados para su
ejecucion. El método puede terminar normalmente, o generar una excepcion. Si
termina normalmente sin lanzar una excepcion, entonces a ese estado se lo llama un
post-estado normal. Si termina lanzando una excepcion que no herede de la clase
java.lang.Error, entonces a ese estado de terminacion se lo llama post-estado
excepcional. En el post-estado normal, se debe satisfacer la post-condicion normal del
método. Asimismo, en un post-estado excepcional, la excepcion lanzada debe estar
permitida por la cldusula signals_only de la especificacion, y el post-estado excepcional
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debe satisfacer las postcondiciones excepcionales correspondientes (definidas en las
clausulas signals).

JML usa la cldusula requires para especificar las precondiciones, y la clausula ensures
para especificar las postcondiciones. En las postcondiciones ademas se puede usar la
palabra clave \ol/d para hacer referencia al valor de una expresién en el pre-estado, y
\result para hacer referencia al valor de retorno del método.

En la Figura 4.1, se puede ver un ejemplo de cddigo Java con anotaciones JML que
calcula la raiz cuadrada de un numero real. La precondicion requires x >= 0.0 especifica
que para garantizar el resultado esperado, el parametro x debe ser mayor o igual a 0.
Mientras que la postcondicion ensures JMLDouble.approximatelyEqualTo(x, \result *
\result, eps) garantiza que el valor de retorno del método sea aproximadamente igual
a la raiz cuadrada de x (teniendo en cuenta errores de precision).

public class SqrtExample {

public final static double eps = 0.0001;

//@ requires x >= 0.0;
//@ ensures JMLDouble.approximatelyEqualTo(x, \result * \result,
eps) ;
public static double sgrt(double x) {
return Math.sqrt (x):;

Figura 4.1: Especificacion JML de un método para calcular la raiz cuadrada [16]

4.2.2 Invariantes

Un invariante es una propiedad que debe valer en todos los estados visibles al cliente.
Debe ser verdadero cuando el control no esta dentro de los métodos del objeto.
Entonces, un invariante debe valer al final de la ejecuciéon de cada constructor, y al
principio y el final de la ejecucidn de todos los métodos [17].

En JML, una clausula de invariante publico nos permite definir los estados aceptables
de un objeto que sean visibles al cliente. A estos invariantes se los suele llamar
invariantes de tipo. También JML nos permite especificar invariantes con visibilidad
mas restringida; como estos no son visibles al cliente, a veces se los llama invariantes
de representacion. Los invariantes de representacidn se pueden usar para definir los
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estados internos aceptables de un objeto; por ejemplo, que una lista enlazada es
circular, o decisiones de disefio. También se pueden tener invariantes publicos sobre
campos privados pero publicos para la especificacion, de forma que son invariantes
tanto de tipo como de representacion. Para que un campo sea publico para la
especificacion se utiliza el modificador spec_public.

En la Figura 4.2 se puede ver el codigo con especificaciones JML de una clase Persona.
El invariante public invariant !name.equals("") especifica que el nombre de una
persona no puede ser vacio. Como dicho anteriormente, esto es desde el punto de
vista del cliente; no va a valer antes de la ejecucion del constructor, por ejemplo.

public class Person {
private /*@ spec_public non null @*/
String name;

/*@ public invariant !name.equals(""); @*/
\

//@ also

//@ ensures \result != null;

public String toString();

/*@ also
@ requires n != null && !n.equals("");
@ ensures n.equals(name)
@ && weight == 0; @*/

public Person(String n);

Figura 4.2: Especificacion de la clase Persona. La palabra clave also indica que el
método hereda especificaciones de sus supertipos

4.2.3 Modelo y Fantasma

En JML, se pueden declarar varios nombres con el modificador model/, como por
ejemplo métodos, campos y tipos.

Un campo modelo es un campo sélo visible al nivel de la especificacion, que funciona
como abstraccion del estado concreto de un estado. El valor del campo modelo se
determina a partir del campo concreto desde el cual se abstrae; esta relacion se
especifica mediante una clausula represents.
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Los métodos y tipos modelo no son abstracciones de métodos o tipos concretos, sino
que simplemente son parte de la especificacion.

El siguiente es un ejemplo del uso de campos modelo:

//@ public model non_null String name;
private /*@ non_null @*/ String fullName;
//@ private represents name <- fullName;

El campo modelo name funciona como abstraccion de fullName, para usar en la
especificacion. Mediante la cldusula represents se establece la relacién entre ambos
campos. De esta forma name tomara el valor de fullName.

Un campo fantasma es similar a un campo modelo ya que sdélo es visible y utilizable
por la especificacion. La diferencia es que el valor de un campo fantasma no estd
determinado por una cldusla represents, sino que su valor se inicializa directamente.
Los campos fantasmas se especifican mediante el modificador ghost.

4.2.4 Especificacion de comportamiento excepcional

JML nos permite no sélo especificar el comportamiento de un método en el caso
esperado, sino también en casos excepcionales. Se puede utilizar una anotacién de
exceptional_behavior para describir el comportamiento garantizado cuando se lanza
una excepcion. En la Figura 4.3 se muestra como ejemplo de los tipos de
comportamiento |a especificacién del método peek() de una lista de prioridades.

/*@
@ public normal behavior
@ requires ! isEmpty():;
@ ensures elementsInQueue.has(\result);
@ also
@ public exceptional_behavior
c] requires isEmpty():;
@ signals (Exception e) e instanceof NoSuchElementException;
@/
/*@ pure @*/ Object peek() throws NoSuchElementException;

Figura 4.3: Ejemplo de especificacion del método peek() de una lista de prioridades [18]
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El comportamiento esperado, especificado con la palabra clave normal_behavior,
sucede cuando la lista tiene al menos un elemento. La postcondicion garantiza que el
elemento retornado esté efectivamente en la lista.

El caso de que la lista esté vacia es considerado, especificado con la palabra clave
exceptional_behavior. Es un caso excepcional debido a que no deberia poder consultar
un elemento de una lista vacia. La cldusula signals especifica las propiedades que se
deben garantizar al final de la invocacion del método en caso de que este termine
abruptamente por el lanzamiento de una excepcion. En el ejemplo, la propiedad que
debe garantizarse es que la excepcion lanzada sea de tipo NoSuchElementException.

4.2.5 Cuantificadores

JML soporta varios tipos de cuantificadores en sus especificaciones: un cuantificador
universal (\forall), un cuantificador existencial (\exists), cuantificadores generalizados
(\sum, \product, \min y \max) y un cuantificador numérico (\num_of). Por ejemplo, el
predicado siguiente usa un cuantificador universal para especificar que todos los
estudiantes del conjunto ingresantes tienen tutores:

(\forall Estudiante e;
ingresantes.contains(e);
s.getTutor () != null)

Un cuantificador tiene una declaracion, como Estudiante e, de un nombre local al
cuantificador. Luego le sigue un rango opcional, como ingresantes.contains(e) en el
ejemplo, que restringe el dominio al que se aplica el cuantificador; en el ejemplo, el
cuantificador sdlo se aplica a estudiantes que sean ingresantes. Si el rango se omite, se
aplica a todos los objetos posibles. Finalmente, el tercer predicado, el cuerpo del
cuantificador, s.getTutor() != null en el ejemplo, debe valer para todos los objetos que
satisfacen el rango del predicado.

Los cuantificadores \max, \min, \product y \sum retornan el mdximo, minimo,
producto y suma respectivamente de los valores de la expresion cuerpo que son parte
del rango. El cuantificador \num_of retorna la cantidad de valores para los que el
rango y el predicado cuerpo son verdaderos.
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4.2.6 Especificacion de ciclos

JML también define una variedad de anotaciones que pueden ser mezcladas con
sentencias Java en el cuerpo de un método, constructor o bloque de inicializacion.

En JML una sentencia de ciclo puede ser anotada con uno o mas invariantes de ciclo, y
una o mas funciones variantes.

Un invariante de ciclo es usado para probar correccion parcial de una sentencia de
ciclo. La sintaxis es la siguiente:

//@ maintaining J;
while (B) { S }

El predicado J debe valer al principio de cada iteracion del ciclo.

Una funcidn variante se usa para ayudar a probar la terminacion de una sentencia de
ciclo. Especifica una expresion de tipo long o int que no debe ser menor a 0 mientras
se ejecuta el ciclo, y debe reducirse al menos en uno (1) en cada vuelta del ciclo. La
sintaxis es la siguiente:

//@ decreasing E;
while (B) { S }

En el caso de que el ciclo contenga una sentencia continue, el variante se chequea
justo antes de cada uso de continue.

4.3 ;Por qué usar JML?

JML es un lenguaje de especificacion formal hecho a medida para Java. Su uso basico
es la especificacion del comportamiento de modulos Java. Los dos beneficios
principales de usar JML son:

e La descripcion precisa y no ambigua del comportamiento de mddulos de
programa Java (clases e interfaces) y documentacion de cédigo Java.
e La posibilidad de tener herramientas que lo soporten.

Una especificacion JML puede describir el contrato de una interfaz y su
comportamiento secuencial. Como es una especificacion de interfaz, se pueden
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especificar todos los detalles Java de dicha interfaz, como por ejemplo sus mecanismos
de parametro, si es final, protected, etc. Si no se usara un lenguaje de especificacion
hecho especificamente para Java, no se podria lograr una especificacion a tal grado de
detalle, lo cual podria causar problemas a la hora de integrar el cédigo. Por ejemplo,
en JML se puede especificar las condiciones precisas en las que se lanzan ciertas
excepciones, cosa dificil de lograr en un lenguaje de especificacion independiente de
Java que no implemente la nocidn de excepcion.

Ademas, el soporte mas basico para la implementacion de JML (andlisis sintactico y
chequeo de tipos) es util de por si. Mientras que los comentarios informales en el
codigo facilmente pueden quedar desactualizados a medida que este cambia, una
simple ejecucion del chequeador de tipos de JML encuentra referencias a parametros
0 campos que no existen, errores tipograficos, etc.

Pero el chequeo de tipos no es el unico uso de JML. JML esta disefiado para soportar
analisis estatico, verificacion formal (como la herramienta LOOP [19]), chequeo en
tiempo de ejecucion [17], pruebas de unidad [20], y documentacion (mediante la
herramienta jmidoc). En el paper [21] se puede ver una recopilacion de herramientas
para JML.

4.4 Resumen

En este capitulo se describieron los elementos principales del lenguaje JML.
Especificamente, se vieron:

e Las caracteristicas principales de JML, y qué le agrega al lenguaje Java

¢ Lasemantica de sus especificaciones

e Algunos de los tipos de especificaciones, clausulas, y expresiones
especificas del lenguaje, que no pueden ser expresados en cédigo Java

e Los usos y beneficios del lenguaje y ejemplos de herramientas
desarrolladas en base a este.
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5 Herramientas utilizadas

En este capitulo se provee una introduccion a las herramientas utilizadas para el
desarrollo del presente trabajo.

5.1 Eclipse Modeling Framework (EMF)

El proyecto EMF [22] es un framework para modelado y generacion de cédigo, que
brinda soporte para el desarrollo de herramientas y otras aplicaciones a partir de
modelos de datos estructurados. Consiste en un conjunto de plugins de Eclipse que
pueden usarse para crear un modelo de datos y generar cddigo u otro tipo de salida
basada en ese modelo. EMF le permite al desarrollador crear un metamodelo
mediante diferentes formas, por ejemplo, XMI, anotaciones Java, UML, etc. Dada una
especificacion de un modelo, EMF proporciona herramientas y soporte en tiempo de
ejecucion para producir un conjunto de clases Java para el modelo, junto con clases
adaptadoras que permitan visualizarlo y editarlo.

En EMF los modelos se especifican usando un meta-metamodelo llamado Ecore. Ecore
es una implementacion de eMOF (Essential MOF). Ecore en si es un modelo EMF y su
propio metamodelo. Todas sus metaclases mantienen el nombre del elemento que
implementan y agregan como prefijo la letra “E”, indicando que pertenecen al
metamodelo Ecore. Por ejemplo, la metaclase EClass implementa a la metaclase Class
de MOF.

EMF soporta tres niveles de generacidn de codigo:

¢ Modelo: provee interfaces Java y clases de implementacion para todas
las clases del modelo, ademds de una clase Factory y una clase de
implementacion de paquete.

e Adaptadores: genera clases de implementacion que adaptan las clases
del modelo para la edicién y visualizacién de estas.

e Editor: produce un editor estructurado que se ajusta al estilo
recomendado de los editors de modelos EMF de Eclipse, y sirve como
punto de partida para empezar a personalizar.
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5.2 El Lenguaje ATL

ATL (ATL Transformation Language) [23] es en un lenguaje de transformacion de
modelos y un toolkit, creado por el grupo de investigacion ATLAS INRIA & LINA. En el
ambito del MDD, ATL nos provee de formas de generar un conjunto de modelos
destino a partir de un conjunto de modelos origen.

Es un lenguaje hibrido, que permite realizar tanto construcciones declarativas como
imperativas. Aunque el estilo recomendado para las transformaciones es el declarativo,
el lenguaje incluye construcciones imperativas para permitir de este modo |a
especificacion de mapeos que sean demasiado complejos para ser manejados
declarativamente.

Las transformaciones ATL son unidireccionales; parten de modelos de sdlo lectura y
producen modelos de sdlo escritura. En la Figura 5.1 se muestra como es una
transformacion ATL: Un modelo fuente Ma, basado en el metamodelo MMa, se
transforma en un modelo destino Mb, basado en el metamodelo MMb, siguiendo la
definicion de transformacién del archivo MMa2MMBb.atl, escrita en el lenguaje ATL. La
definicién de la transformacidn es a su vez un modelo basado en el metamodelo ATL.
Todos los metamodelos se ajustan al meta-metamodelo (En este ejemplo, MOF).

egend: e

—_—
conformsTo /"\
----- ->
transformation MMa ATL MMb
A
MMa2MMb.at!
Ma | b 2T ME
source target

Figura 5.1: Contexto operacional de ATL [23]
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5.2.1 Modulos ATL

Un moddulo ATL corresponde a una transformacion modelo a modelo. Este tipo de
unidad ATL le permite a los desarrolladores especificar como producir un conjunto de
modelos destino a partir de modelos origen. La cantidad de modelos de entrada y
salida es fija, por lo que un mddulo ATL no puede generar una cantidad desconocida de
modelos destino.

Un médulo ATL estda compuesto por los siguientes elementos:

e Una seccion de encabezado (header) que define atributos del modulo de
transformacion.

e Una seccidn opcional para importar librerias ATL existentes.

e Un conjunto de helpers, que funcionan de forma similar a métodos Java.

e Un conjunto de reglas que definen como se generan los modelos destino a
partir de los modelos origen.

Estos elementos se detallan a continuacion.
5.2.1.1 Header

La seccion header define el nombre del modulo de transformacion y el nombre de las
variables correspondientes a los modelos destino y fuente. La sintaxis es la siguiente:

module nombre modulo;
create modelos_salida [from|refining] modelos_entrada;

El nombre de los modelos declarados sera el usado en el codigo para identificarlos.
5.2.1.2 Seccion Import

La seccion opcional import nos permite declarar qué librerias ATL deben ser
importadas. Las librerias ATL se declaran de la siguiente manera:

uses extensionless_library file name;

5.2.1.3 Helpers

Los helpers ATL pueden considerarse como el equivalente ATL a los métodos Java. Nos
permiten modularizar el cédigo ATL, dado que cada helper se puede invocar desde
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distintos puntos de una transformaciéon ATL. Los helpers se definen de la siguiente
manera:

helper [context tipo_contexto] def : nombre_helper (parametros)
tipo_retorno = ...;

Cada helper se caracteriza por su contexto, su nombre, sus parametros, y su tipo de
retorno. El contexto define a qué elementos se aplica el helper, es decir, qué
elementos pueden invocarlo. En caso de que no se especifique el contexto, el helper se
asocia con el contexto global del modulo ATL; en ese caso la variable self se refiere al
modulo en si. El nombre y los parametros forman parte de la firma del helper. El
cuerpo del helper se define como una expresion OCL.

ATL nos permite también definir atributos. Un helper de atributo es un tipo especifico
de helper que no acepta parametros, y se define en el contexto del médulo ATL o de
un elemento de modelo. Estos pueden verse como constantes definidas en un
contexto en particular.

5.2.1.4 Reglas ATL
Existen tres tipos de reglas en ATL:

Matched rules: Constituyen la esencia de una transformacion declarativa ATL, ya que
nos permiten especificar como se generan e inicializan los elementos destino a partir
de los elementos origen.

Cada matched rule se identifica por su nombre, el cual debe ser unico dentro de una
transformacion ATL. Esta formada por dos secciones obligatorias (patrones destino y
origen) y dos secciones opcionales (variables locales y la seccion imperativa).

La seccion de variables locales, introducida por la palabra clave using, nos permite
declarar e inicializar variables locales cuya visibilidad esta limitada a la regla actual.

El patrén origen se define luego de la palabra clave from, y nos permite especificar una
variable de elemento del modelo que corresponde al tipo de elemento origen con los
que la regla tiene que coincidir. Este tipo corresponde a una entidad de uno de los
metamodelos origen de la transformacion. Esto significa que la regla generara
elementos destino por cada elemento del modelo origen que conforme a este tipo.
Para aplicar la regla a un subconjunto de estos elementos, se pueden usar expresiones
OCL dentro del patrén origen de la regla.
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El patrén destino de una matched rule le sigue a la palabra clave to. Especifica qué
elementos van a ser generados cuando el patron origen de la regla coincida, y como
son inicializados.

Y por ultimo, la seccidon opcional imperativa, definida con la palabra clave do, nos
permite especificar cddigo imperativo que se ejecutara luego de la inicializacion de los
elementos destino generados por la regla.

Lazy rules: Son reglas declarativas que, a diferencia de las matched rules, sélo se
aplican mediante la invocacion explicita desde otras reglas.

Called rules: Son reglas imperativas, que tienen que ser llamadas explicitamente para
ser ejecutadas y aceptan parametros. Deben ser invocadas desde una seccion de
codigo imperativo. Las called rules pueden generar elementos destino de forma similar
a las matched rules.

5.2.2 Semantica de la ejecucion de un modulo
La ejecucion de un mddulo ATL estd organizada en tres fases sucesivas.

La primera es la de inicializacion del mddulo. En esta fase, se inicializan los atributos
definidos en el contexto del mddulo de la transformacion.

En la segunda, se evaluan las condiciones de las matched rules declaradas sobre los
elementos de los modelos origen. Cuando la condicion de una matched rule es
satisfecha, el motor ATL genera los elementos de los modelos destino que
correspondan a los declarados en la regla, pero estos no son inicializados todavia.

Finalmente, en la ultima fase, se inicializan los elementos generados en el paso
anterior mediante la ejecucion del cddigo asociado al patron de donde surge el
elemento. El cédigo imperativo opcional de una regla se ejecuta una vez que terminé
la fase de inicializacion de esta. Este codigo podria disparar la ejecucion de called rules.

5.3 Acceleo

Acceleo [24] es un proyecto de codigo abierto que consiste en un generador de cddigo
que implementa el estandar MOF Model to Text Language (MTL) [25]. Esta basado en
EMF, por lo que nos permite usar modelos creados con cualquier tipo de herramienta
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de EMF como entrada para la generacion. El codigo generado puede ser cualquier tipo
de texto.

Luego de crear un generador Acceleo, este se puede usar facilmente como plugin
Eclipse, o también puede ser invocado desde cddigo Java.

Si sucediera que una operacion sea imposible de resolver con cddigo Acceleo, se
pueden invocar servicios Java. En ese caso los tipos de los pardmetros y valor de
retorno estan limitados a los tipos de los metamodelos usados en la generacidn o tipos
primitivos.

5.3.1 Caracteristicas del lenguaje

Un generador Acceleo estd compuesto por varios archivos llamados maddulos. Los
modulos estan parametrizados por las URIs de los metamodelos en los que se basan
los modelos a partir de los que generar cédigo.

La estructura mas usada en Acceleo son los templates, utilizados para generar
directamente el cddigo. Los templates tienen visibilidad, nombre y parametros, junto
con sus tipos.

Dentro de un template se usan dos tipos de expresiones para generar el cddigo:
expresiones estaticas que se generan sin ninguna transformacion, y expresiones
Acceleo que usan elementos del modelo para computar el texto generado.

[module moduleName ('http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore')/]
[template public genMyTemplate (aParam: EClass)]
[comment @main/)

Este fragmento del cédigo es estatico

[aParam.name/]

[/template]

Figura 5.2: Ejemplo de codigo Acceleo

En la Figura 5.2, se puede ver por un lado un fragmento de cddigo estatico. Este
quedara igual en el cddigo final. Y por otro lado una expresion Acceleo, que generara
texto usando el nombre de la instancia de EClass pasada como argumento del
template durante la ejecucion del generador. El comentario @main marca al template
como template main, es decir, como punto de entrada de la generacidn. Esto significa
que Acceleo generara una clase Java para empezar la generacion con este template.
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Los templates también pueden usar bloques file para generar archivos. Un bloque file
tiene tres parametros: Una expresion que retorne un String para el nombre del archivo,
un booleano que indique si deberian sobreescribirse los archivos existentes o si el
texto generado deberia agregarse al final del archivo existente, y la codificacién del
archivo (por ejemplo, UTF-8).

Las expresiones del lenguaje estan basadas en un superconjunto del lenguaje OCL.
Para facilitar el desarrollo de los generadores, los templates Acceleo cuentan también
con estructuras if, for y let.

5.4 Plugin OCL

Eclipse OCL es una implementacion de la especificacion OMG OCL 2.4 [26] para uso
con Ecore y metamodelos UML. La funcionalidad principal de OCL que soporta
expresiones sobre modelos se llama Essential OCL. Este lenguaje es muy limitado en si
mismo, ya que no hay forma de proveerle modelos, por lo que esta extendido de
varias maneras para proporcionarle el contexto faltante. Complete OCL nos permite
definir en un documento separado invariantes y otras caracteristicas que
complementan un metamodelo existente. Por otro lado OCLinEcore nos permite
embeber OCL en las anotaciones de un modelo Ecore para enriquecerlo. También se
incluye el lenguaje OCLstdlib para la definicion de bibliotecas estandares OCL.

En este momento el proyecto Eclipse OCL estd haciendo una transicion a una nueva
infraestructura subyacente, por lo que existen 2 proyectos OCL paralelos, el original
conocido como Classic OCL, y el nuevo denominado Unified o Pivot OCL.

5.4.1 Classic OCL

El codigo clasico hacia priorizaba la utilidad para programadores Java. Originalmente
soportaba metamodelos Ecore y evolucioné para soportar UML también. El soporte de
tanto Ecore como UML complejizaba el codigo Java tanto para los desarrolladores OCL
como los consumidores.

El cadigo clasico se encuentra principalmente en los siguientes plugins:

e org.eclipse.ocl
e org.eclipse.ocl.ecore
e org.eclipse.ocl.uml

47



Herramientas utilizadas Carolina Inés Actis

5.4.2 Complete OCL

El lenguaje Complete OCL nos permite complementar un metamodelo existente en un
documento separado, con invariantes y otras caracteristicas. Su sintaxis estd definida
por la especificacion OMG OCL 2.4, la cual se encuentra en [26)].

Un ejemplo detallado de Complete OCL se puede encontrar instalando en Eclipse el
RoyalAndLoyal Example Project. Este es el ejemplo estdndar utilizado en muchos
textos y cursos OCL; fue producido inicialmente como parte de [5]. Debido a que
incluye una amplia variedad de expresiones OCL, se eligid utilizarlo en el presente
trabajo como caso de estudio sobre el que se aplicara la traduccion a JML.

5.4.3 Metamodelo Unificado o Pivot

El metamodelo Pivot o Unificado es un prototipo para la resolucion de algunos de los
problemas fundamentales de la especificacion OCL 2.4. EIl metamodelo Pivot es
derivado de los metamodelos de UML y OCL para lograr un metamodelo unificado para
UML con semantica ejecutable. En la practica, cuando se utiliza el metamodelo Pivot
para metamodelos Ecore o UML, se crea sobre la marcha una instancia del
metamodelo Pivot, de manera de proporcionar una funcionalidad unificada con OCL
para las instancias del metamodelo Ecore y UML.

Desde la perspectiva de la especificacion, el metamodelo Pivot:

e Esta alineado con UML.

e Soporta el modelado de la libreria estdndar OCL.

e Soporta el agregado de definiciones Complete OCL adicionales.
e Soporta representacién XMl intercambiable

¢ Soporta un ociType completamente reflexivo.

Mientras que desde la perspectiva de Eclipse, el metamodelo Pivot:

e Oculta las diferencias de Ecore con respecto a EMOF

e Oculta las diferencias de MDT/UML2 con respecto a UML

e Permite que mucha de la semantica sea definida por un solo modelo de
biblioteca

¢ Permite la extension de usuario y reemplazo del modelo de biblioteca

e Permite el cumplimiento exacto de los estandares de la OMG
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El cédigo unificado es proporcionado por el plugin org.eclipse.ocl.pivot, con soporte
adicional para UML en el plugin org.eclipse.ocl.pivot.uml.

5.4.3.1 Clases basicas del metamodelo

En el metamodelo Pivot, las restricciones OCL son representadas por la clase
Constraint. En la Figura 5.3 se muestran las clases principales relacionadas a esta.

1
NamedE lement LanguageE xpression

l ownegSpeckicabon
Namespace 0.1 AT a
% cantet T o T

0w Constraint ownngConstraint ExpressioninOCL
Class - 0.”
ownedinvariants
ownedPreconditions
ownedpostconditons /[ ..

ownedody \/ 0..1

ownngPostContext @ 0..1 OCLE xpression

oL

Operation owningPreContext

Figura 5.3: Diagrama reducido de las clases relacionadas con las restricciones OCL
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Una constraint es un elemento nombrado, y tiene como contexto un Namespace. Este
puede ser, por ejemplo, una clase o una operacién. A su vez, una clase puede tener
constraints como invariantes, y una operacion puede tener constraints como pre y
postcondiciones. La constraint puede tener como referencia una ExpressioninOCL. Esta
clase tiene como cuerpo una OCLExpression, y, aunque no se muestra en la imagen,

puede tener referencias a variables
resultado.

+body
1

0.1 -
+source

+appliedElement

parametro, a la variable self, y a la variable

TypedElemenT

" OclExpression .. _*iNtExpression

0.1

0.1

CallExp LiteralExp' | IfExp

© VariableExp TypeExp MessageExp I éStateF_xp ]
|

| |

) CH

+refermingExp 4 rofarredType +referredState

; 0.1
- — 01 |
FeatureCallExp LoopExp '.'“’Efﬂ _____ ) e " State
0.1 ) +referretVariable Classifier | i
. +iteratar [—
Al S
+loopBodyOwner & O Y
PBody0 — 1 - 0.1 +initializedElement
01 Variable @
N [ ] vonee
- ‘ T +representedParamel
lteratorExp ' | herateExp D1 °--};su" 0.1 arameter
. S—
] baseExp . Parameter

Figura 5.4: Diagrama de clases bdsico de las expresiones OCL [26]

La clase OCLExpression esta definida bajo la especificacion de OCL 2.4, y su estructura
basica se muestra en la Figura 5.4. Cada expresion OCL tiene un tipo. Como se ve en la
imagen, una expresion OCL puede ser de una variedad de formas distintas, como por

ejemplo, una expresion if, un literal, una expresion de variable, etc. La clase

FeatureCallExp, que representa los llamados a operaciones o referencias a
propiedades, se muestra en mayor detalle en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Estructura de una FeatureCallExp [26]

5.5 MoDisco

MoDisco [27] es un framework extensible para el desarrollo de herramientas dirigidas

por modelos para la modernizacion de software existente. Sus objetivos son proveer:

Aseguramiento de calidad: Verificar si un sistema existente cumple con los
requerimientos esperados, mediante |la deteccion de anti-patrones en el cédigo
existente y el calculo de métricas.

Documentacion: Extraccion de informacion de un sistema existente para
ayudar a entender aspectos del sistema, tales como su estructura,
comportamiento, persistencia, flujo de datos, etc.

Mejora: Transformar un sistema existente para que integre mejores normas de
codificacion o patrones de disefo

Migracion: Transformar un sistema existente para cambiar un componente, su
framework, el lenguaje, o su arquitectura.

Para lograr esto MoDisco incluye metamodelos que describen sistemas existentes,

descubridores que instancian automaticamente estos metamodelos y herramientas

genéricas para entender y transformar modelos complejos creados a partir de sistemas

existentes.
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En este trabajo se utilizaron algunas de las herramientas de MoDisco para el desarrollo
de un metamodelo JML.

5.6 OpenJML

OpenJML [28] es un conjunto de herramientas para JML, construido sobre el
framework OpenJDK para Java. Su objetivo principal es implementar una herramienta
completa para JML que sea simple de usar para especificar y verificar programas Java.

OpenJML cuenta con las siguientes herramientas:

e Una herramienta de linea de comandos que nos permite realizar: analisis
sintactico y chequeo de programas Java+JML, chequeo estatico de anotaciones
JML utilizando solvers SMT externos, y chequeo en tiempo de ejecucion,
utilizando una extension del compilador Java de OpenJDK.

e Un plugin de Eclipse que encapsula las funcionalidades de la herramienta de
linea de comandos en una interfaz grafica Eclipse con caracteristicas graficas
apropiadas para las anotaciones JML, y permite explorar contraejemplos
interactivamente.

OpenJML tiene como proposito reemplazar las herramientas JML2 desarrolladas en
ISU (que solo funcionaban hasta Java 1.4). OpenJML soporta el analisis de Java 1.8 y
versiones previas. Es el unico proyecto activo de desarrollo de herramientas para JML
en este momento.

Para realizar la verificacion estatica de JML, OpenJML hace uso de probadores SMT. En
general, OpenJML puede usar cualquier solver que cumpla con el estandar SMT-LIB
version 2.0 [29]. OpenJML fue probado con Z3 [30], CVC4 [31], y Yices [32].

Como su nombre lo dice, OpenJML es un proyecto de codigo abierto. Su
implementacion se encuentra en el repositorio GitHub del proyecto OpenJML [33].

5.7 Resumen

En este capitulo se describieron las distintas herramientas utilizadas en este trabajo.
Las herramientas descritas son entonces las siguientes:

e EMF como base de los modelos.
e ATL para realizar transformaciones modelo a modelo.
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e Acceleo para realizar transformaciones modelo a texto.

e El plugin OCL como implementacion para Eclipse de OCL, y el metamodelo Pivot
como metamodelo unificado de UML y OCL.

e MobDisco por sus herramientas para el modelado de cddigo Java
e OpenJML para la ejecucidn y verificacion del codigo JML.
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6 Traduccion de OCL a JML

En este capitulo se realiza una comparacion de OCL y JML, y se explica detalladamente
como es la funcidn de traduccion de un lenguaje a otro.

6.1 Motivacion

Como se vio en el capitulo 3, OCL es una notacion formal para especificar restricciones
en modelos UML. Dado que estas especificaciones no pueden ser ejecutadas
directamente y chequeadas en tiempo de ejecucion por una implementacion, las
violaciones a estas podrian nunca ser detectadas, y esto podria causar eventuales
problemas en el desarrolio y mantenimiento.

Podemos evaluar las restricciones OCL en tiempo de ejecucion traduciéndolas a codigo
JML. OCL no es especifico de ningun lenguaje de programacion, mientras que JML es
especifico de Java. El mayor beneficio de usar JML para la especificacion de
aplicaciones Java es la amplia variedad de herramientas que soportan JML.
Utilizandolas se puede realizar efectivamente verificacion estatica y comprobacion en
tiempo de ejecucion de las restricciones, facilitando asi encontrar violaciones a estas.

6.2 Comparacion de los lenguajes

Tanto OCL como JML estan basados en Design-by-Contract y permiten describir
propiedades de clases y métodos. Ambos lenguajes cuentan con el concepto de
invariante y pre y postcondiciones, por lo que la traduccion es directa; cada restriccion
OCL se traduce a una expresion JML. Aun asi, no todas las expresiones OCL pueden
expresarse en JML. Asimismo OCL no cuenta con todas las funcionalidades de JML, por
lo que hay elementos de este lenguaje que no seran aprovechados en la traduccion.

A continuacion se presentan algunas diferencias semanticas entre los lenguajes.

6.2.1 Diferencias semanticas
Refiriéndose al pre-estado

Tanto OCL como JML permiten que en las postcondiciones se pueda referir a estados
previos. En OCL se utiliza la palabra clave @pre, y en JML se utiliza la clausula \o/d. La
diferencia entre estas es que la primera construccion puede aplicarse a simbolos
individuales, mientras que la segunda solo se puede aplicar a expresiones completas.
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Por ejemplo, dada una expresion a.b.c, a@pre.b@pre.c@pre, a.b@pre.c@pre,
a.b.c@pre y a@pre.b.c@pre son todas expresiones legales en OCL, mientras que sélo
\old(a.b.c) se permite en JML, la cual es equivalente a la primera de las expresiones
OCL.

Rango de los cuantificadores

En JML, la cuantificacion se puede aplicar a todos los elementos de un tipo y no
solamente a los elementos creados o asignados en memoria. En OCL realizar una
cuantificacion sobre, por ejemplo, todos los enteros, no es posible; su semantica sélo
permite conjuntos finitos.

Excepciones

A diferencia de JML, OCL, por su naturaleza genérica, no posee una construccion para
especificar excepciones que puedan ocurrir en una operacion.

Igualdad e identidad
En Java existen dos maneras de comparar objetos:

- Por identidad: Mediante el operador == se evalua si dos referencias a objetos
son iguales.

- Porigualdad: Mediante el operador equals(o : Object) se deberia evaluar si dos
objetos son iguales en cuanto a sus datos. Por defecto la implementaciéon de
equals en la clase Object evalta identidad, por lo que queda a responsabilidad
del programador implementar este método en las clases que desarrolle para
lograr el comportamiento deseado.

En OCL, en cambio, sélo se pueden comparar objetos por igualdad.

6.3 Funcion de traduccion

A pesar de las diferencias descritas arriba, OCL y JML son lenguajes muy similares, por
lo que gran parte de la traduccidn es directa. En este trabajo se optd por seguir para la
traduccion el enfoque definido en [34], en particular su estrategia para traducir las
colecciones.
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6.3.1 Invariantes, precondiciones y postcondiciones

Los invariantes, precondiciones y postcondiciones OCL se traducen directamente a
invariantes, precondiciones y postcondiciones JML, asociadas a sus respectivas clases y
métodos.

6.3.2 Tipos simples

Los tipos simples se traducen directamente, como se muestra en la Tabla 6.1:
Traduccion de tipos de datos simples

OoCL JML
Boolean boolean
Integer int

Real double
String String
UnlimitedNatural | \bigint

Tabla 6.1: Traduccion de tipos de datos simples

El tipo \bigint es especifico de JML y se utiliza para representar enteros de precisién
infinita.

6.3.3 Operadores y expresiones

Los operadores matematicos y Iégicos de OCL se traducen casi directamente. En la
Tabla 6.2 se muestra la traduccion de las operaciones Idgicas y de igualdad.

OCL JML

not e le

el ande2 el && e2

elore2 el||e2

el xor e2 el™e2

el implies e2 el==>e2

el=e2 el == e2 (tipos primitivos)
el.equals(e2) (objetos)

el<>e2 el I= e2 (tipos primitivos)
lel.equals(e2) (objetos)

if e0 then el else e2 | (e0?el:e2)

endif

Tabla 6.2 : Traduccion de operaciones basicas
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Las operaciones de numeros y Strings se tradujeron a sus operaciones Java
equivalentes de forma directa.

6.3.4 Pseudovariables y operaciones predefinidas

Las pseudovariables y las operaciones predefinidas se traducen casi directamente,
como se muestra en la Tabla 6.3.

OCL JIML

self this

result \result

variable@pre \old(variable)
exp.oclisNew() \fresh(exp)
exp.oclisUndefined() exp == null
exp.ocllsTypeOf(t) \typeof(exp) == \type(t)
exp.oclIsKindOf{(t) \typeof(exp) <: \type(t)
exp.oclAsType(t) (t) exp

Tabla 6.3: Traduccion de pseudovariables y operaciones predefinidas

6.3.5 Colecciones

Aunque OCL sdlo cuenta con cuatro colecciones, en el cédigo final de Java se puede
usar una variedad de colecciones con distinto vocabulario para sus operaciones. Si se
hacen especificaciones JML directamente sobre las colecciones del programa Java,
ante un cambio de representacion (por ejemplo, de set a array) las especificaciones
podrian quedar desactualizadas.

En [35] se propone usar los tipos modelo definidos por JML para representar varios
tipos de colecciones implementadas como clases Java. El problema es que la
organizacion, estructura y vocabularios de estas colecciones es distinta a la de las de
OCL, y la expresion JML resultante de la traduccion puede ser muy distinta
sintacticamente de la expresion OCL original. Por esta razén en [34] se propone el
desarrollo de una biblioteca que implemente las colecciones OCL en Java; en este
trabajo se opto por seguir ese enfoque.

Las colecciones OCL y sus métodos entonces se traducen directamente a sus
respectivas clases Java y métodos del mismo nombre. Al usar en la traduccién el
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mismo vocabulario que en las restricciones OCL se mantiene una clara relacion con la
especificacion original. Para que la especificacion sea independiente de la eleccion de
coleccion en Java, se utilizan campos modelo que las representan. En la Tabla 6.4 se
muestra el mapeo de las clases OCL a las clases Java desarrolladas.

OoCL Java + IML
Set OCLSet
Bag OCLBag

OrderedSet | OCLOrderedSet
Sequence OCLSequence
Tabla 6.4: Traduccion de las colecciones

Para explicar el método se vera un ejemplo. Supongamos que tenemos un modelo con
una clase Materia, que cuenta con un conjunto de alumnos. Dado el siguiente cdédigo
OCL:

context Materia
inv TieneAlumnos
alumnos->size() > O

Se genera como resultado el cddigo de la Figura 6.1. En este caso se eligié como
representacion de la coleccidn concreta un objeto de tipo LinkedHashSet de alumnos.
Las especificaciones JML no se aplican a esa coleccion, sino a una abstraccion de esta,
representada por una de las clases de la biblioteca desarrollada, OCLOrderedSet. Las
clases de la biblioteca implementan métodos estaticos para crear objetos de su tipo a
partir de cualquier coleccion. Este método se utiliza entonces en |a clausula represents
para definir la relacion entre la coleccion del a especificacion y la coleccidn concreta.
Como podemos ver, el invariante no se aplica a alumnos sino a alumnos_spec. De esta
forma, si cambiara la representacion de alumnos, las especificaciones JML seguirian
siendo las mismas.
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public class Materia (

protected /*@ spec_public*/ LinkedHashSet<Alumno> alumnos;

/*@
protected spec_public model OCLOrderedSet<Alumno> alumnos_specs;
represents alumnos specs = OCLOrderedSet.convertFrom(alumnos);
public invariant (this.alumnos specs.size() > 0);

*/

Figura 6.1: Ejemplo de especificaciones JML con colecciones

6.3.5.1 Operadores de coleccién

Como se vio en el capitulo 3, OCL cuenta con operaciones para las colecciones que
utilizan iteradores. Operaciones como select y collect se implementan en la biblioteca
mediante el uso de expresiones Lambda [36]. Las expresiones Lambda tienen como
tipo una interfaz funcional, es decir, una interfaz con un solo método. La biblioteca
desarrollada incluye interfaces funcionales para permitir el uso de expresiones Lambda
como parametros de los métodos de las colecciones.

Por ejemplo, en el contexto de las materias y alumnos, si en OCL se tiene la expresion
siguiente:

alumnos->collect(a | a.nombre)

En JML, la expresion resultante seria:

this.alumnos_specs.collect((a) -> a.nombre)

OpenJML, la herramienta utilizada en este trabajo para evaluar las expresiones JML,
todavia no soporta por completo las expresiones lambda, pero como puede verse el
repositorio GitHub del proyecto [33], se esta trabajando actualmente en esto.

6.3.6 Atributos y operaciones definidos

En la seccion 3.2.4 se describen los atributos y operaciones definidos en OCL. Como
estos solo se usan como ayuda para la especificacion se eligio traducir los atributos
definidos a campos fantasma, y las operaciones a métodos modelo. De esta manera se
pueden usar en la especificacion JML sin modificar el cédigo Java.
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6.3.7 Expresion de cuerpo de operacion

En cuanto a la traduccion las expresiones body, para que la especificacion JML sea
independiente de la implementacion, se optd por traducirlas como postcondiciones
sobre el resultado del método. Por ejemplo, dada una clase Materia con una operacion
cantidadAlumnas, la siguiente restriccion OCL:

context Materia::cantidadAlumnas () : Integer
body : alumnos->select(a | a.sexo = Sexo::Femenino )->size()

Se traduce de la siguiente manera :

/*@
ensures \result ==
this.alumnos specs.select((a) -> a.sexo.equals(Sexo.Femenino)).size();

*/
public int cantidadAlumnas ();

De esta forma se especifica el resultado del método sin modificar su implementacion.
6.3.8 Valores iniciales y atributos derivados

Los valores iniciales de OCL se traducen a una cldusula initially que iguala el campo a su
valor especificado. Por ejemplo, siguiendo con el modelo de los alumnos, para
especificar que un alumno inicialmente no esta suspendido, se escribe de la siguiente
manera: -

context Alumno::suspendido : Boolean
init :false

La cual se traduce a la siguiente expresion JML:

//@ public initially suspendido == false;

A los atributos derivados se eligio traducirlos como invariantes. Si un atributo es
derivado, entonces su valor siempre va a cumplir con una restriccion. Por lo tanto, en
términos de especificacién, es equivalente implementarlos como atributos con un
invariante que restrinja sus valores.
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6.3.9 Expresiones let

Para traducir las expresiones /et se optd por definir por cada variable de la expresion
un campo fantasma, cada una con el nombre y valor inicial de la variable equivalente.
Luego cada referencia a esa variable es traducida a una referencia al campo. Por
ejemplo, dada la siguiente expresion OCL que utiliza una expresion let:

context Alumno
inv : let cantMateriasAprobadas : Integer = materiasAprobadas->size()
in

if esIngresante() then cantMateriasAprobadas =

else cantMateriasAprobadas > endif

Esta se traduce de la siguiente manera:

protected ghost Integer cantMateriasAprobadas =
this.materiasAprobadas_specs.size();

public invariant ((this.esIngresante()? (cantMateriasAprobadas == 0)
(cantMateriasAprobadas > 0)));

6.4 Resumen

En este capitulo se describié el porqué de la traduccién de OCL a JML. Se analizé
comparativamente a OCL y a JML, explicando sus diferencias sintacticas y semanticas, y
se describio en detalle la funcién de traduccidn realizada.
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7 Herramienta desarrollada

En este capitulo se describe detalladamente la implementacion de la herramienta
desarrollada y los mddulos que la componen.

Los casos de estudio a utilizar seran el proyecto de Eclipse Royal and Loyal
previamente mencionado, y un modelo de una biblioteca.

7.1 Diseiio

La herramienta disefiada consiste en un plugin Eclipse compuesto por dos mddulos:
Uno que realiza la transformacidon modelo a modelo, y otro que realiza la
transformacion modelo a texto. El funcionamiento general entonces es el siguiente:

El metamodelo OCL utilizado como entrada para la primera transformacién es el
metamodelo Pivot. La instancia del metamodelo Pivot se obtiene a partir de un archivo
Complete OCL y su modelo Ecore correspondiente, utilizando la funcion el plugin OCL
para generar |a sintaxis abstracta de estos.

El metamodelo JML, utilizado como salida, fue desarrollado para este trabajo. La
herramienta genera a partir de la instancia del metamodelo Pivot, una instancia de
este metamodelo JML.

Luego de la transformacion M2M, se transforma la instancia del metamodelo JML en
texto, consiguiendo asi archivos .java con el cédigo de las clases Java, y archivos .jml
con las especificaciones obtenidas a partir del cédigo OCL. Estos archivos estan listos
para ser analizados y ejecutados por la herramienta OpenJML.

7.2 Metamodelo JML

Para lograr efectivamente la transformacion modelo a modelo, se desarrollé un
metamodelo para el lenguaje JML. Esta basado en el metamodelo Java de MoDisco,
que se encuentra implementado en org.eclipse.gmt.modisco.java. En [37] se describen
algunas de las meta-clases de este metamodelo. MoDisco cuenta también con un
descubridor que permite dado un cddigo Java generar una instancia del metamodelo.

El metamodelo JML desarrollado mantiene las meta-clases principales del metamodelo
Java, y le agrega meta-clases especificas de JML. La eleccion de las clases y sus
relaciones no fue arbitraria, sino que se basa en las clases del analizador sintactico
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(parser) de OpenJML, disponible en [33], y en la gramatica del lenguaje, definida en
BNF en [38]). Ademas, se le agregaron meta-clases para el uso de expresiones Lambda,
que seran utilizadas en la traduccion.

Como este metamodelo esta pensado para utilizarse con especificaciones definidas en
archivos .jml separados, no soporta anotaciones mezcladas con el cédigo, por lo que
elementos como invariantes de ciclos no estan incluidos en él.

7.2.1 Elementos especificos de JML

Los elementos agregados al metamodelo para soportar la sintaxis de JML se describen
a continuacion.

Cada declaracion de clase tiene asociado uno o mas elementos JMLTypeSpecs. Estos
representan la especificacion de un tipo, y a su vez cada uno esta compuesto por
elementos JMLTypeClause. En la Figura 7.1 se muestra un diagrama de clases
simplificado de las clasulas de tipo definidas.

Un ejemplo de cldusula de tipo son los invariantes; en este metamodelo se
representan mediante elementos de tipo JMLTypeClauseExpr con el atributo kind
definido como invariant. El atributo expression representa la expresién que debe valer
como invariante. Los otros dos tipos de cldausulas de expresion definidas son las
clausulas initially, y los axiomas.

JMLTypeSpecs . - JMLTypeClause
typeSpecs typedeus;s
JMLTypeClauseExpr JMLTypeClauseRepresents JMLTypeClauseConstraint JMLTypeClauseConditional

Figura 7.1: Diagrama de clases de las cléusulas de tipo de JML
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Por otro lado, cada método tiene asociado un elemento de tipo JMLMethodSpecs. Un
JMLMethodSpecs estd compuesto por multiples elementos de tipo
JMLSpecificationCase. Un JMLSpecificationCase tiene un conjunto de elementos de
tipo JMLMethodClause, un comportamiento (normal o excepcional), un conjunto de
modificadores, y un booleano que define si debe llevar la palabra clave also o no. En la
Figura 7.2 se puede ver un diagrama de clases simplificado de las clausulas de método
definidas.

Un ejemplo de clausula de método son las precondiciones y postcondiciones; en este
metamodelo se representan mediante elementos de tipo JMLMethodClauseExpr, con
el atributo methodclausekind con valor requires o ensures. El atributo expression
representa la expresion que debe valer como pre o postcondicion.

Ademads, se le agregaron al metamodelo expresiones especificas de JML, como
invocaciones a métodos de JML (por ejemplo, \old(E)), operadores, comprensién de
conjuntos, y expresiones cuantificadas. En la Figura 7.3 se muestra un diagrama de
clases simplificado de las

1 o JMLSpecCase 1 o]  MMethodClause

methodSpec  specCases specCase dauses

JHMLMethodSpecs

[
! JMLMethodClauseCallable || JMLMethodClauseDed || JMLMethodClauseExpr (| JMLMethodClauseGroup | | JMLMethodClauseSignals | | JMLMethodSignalsOnly

Figura 7.2: Diagrama de clases de las clgusulas de método de JIML

expresiones JML. Estas son subclases de la clase abstracta Expression, que representa
todas las expresiones del lenguaje. Por ejemplo, la expresion \result es representada
por un objeto de JMLSingleton con el atributo kind con valor result.
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Expression

JWMLE xpression

JMLBinary JMLQuantifiedExpr JMLSingleton JMLSetComprehension

Figura 7.3: Diagrama de clases de las expresiones JML

7.3 Biblioteca de colecciones OCL

Como fue mencionado en el capitulo 6, para la traduccion de colecciones se optd por
utilizar una biblioteca Java que implemente las clases de las colecciones de OCL. Las
clases estan basadas en la propuesta de [34]. En [39] se implementd una biblioteca
Java siguiendo ese enfoque. Para este trabajo se tomo esa biblioteca y se la refactorizdé
y se le agregd funcionalidad. Algunos de los cambios que se hicieron son los siguientes:

e Se hizo que las clases de colecciones implementen la interfaz Iterable, para
facilitar el manejo de estas.

e Se agregaron métodos nuevos equivalentes a los de las colecciones OCL que no
estaban implementados.

¢ Se implementaron métodos estaticos para la creacion de objetos del tipo de las
colecciones dada una coleccion o arreglo como parametro.

Para implementar los métodos que reciben expresiones como parametros se utilizan
interfaces funcionales. Al definir el pardmetro de un método como interfaz funcional,
este se puede invocar usando expresiones lambda como argumento. Las expresiones
lambda son semanticamente equivalentes a la creacion de clases andnimas que
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implementen interfaces funcionales. Se eligio utilizarlas por su practicidad y mayor

legibilidad.

No todos los métodos pudieron ser implementados debido a la falta construcciones
Java para permitir la evaluacion de bloques, como es el caso de sortBy e iterate.

En la Figura 7.4 se muestra un diagrama de clases de las colecciones con los métodos
publicos de estas.

OCLCollection

+any() : boolesn
+ asbag() : OCLBag<E>

+ asSet() : OCLSet<E>

+count() : nt

+ exsts() : voud

+ IsEmpty() : bootean
+max() : void
+min(): E

+ notEmoty() : boolean
+ one() : boolean

+ asOrderedSet() : OCLOvdevedSet <€ >
+ asSequence() : OCLSequence <E >

+ coliect(f: OCLApptyExpression<E,F>) : O

+ exchudes{element: E) : boolear:
+ excdudesAl{c: OCLColection<E>) : bo

+ flatten() : OCLColection<F>
+ nchudes(element: E) : boolean
+inciudesAl(c: OCLCollection<E > : boolean

+reject(f: OCLFiterExpresson<E>) : OCLCo..
+ select(f: OCLFiterExpression<E>) : OCLC .

+size() : mt
+ sum() : double
Ja
0ClLBag OCLSet OCLOrderedSet OCLSequence

+ntersecton(c: OQBag<E >) : OCLBag..
+ intersection(c: OCLSet<E>): OLLSet <.

+ union{c: OCLBag<E >) : OCLBag<E >
+urvon(c: OCLSet<E>) : OCLSet<E>

+union(c: OCLSet <€ ») : OCLSet<E>
+ umion(c: OCLBag<E>) : OCLBag<E>
+ ntersection{c: OCLSet<E>) : OCLSe
+intersection(c: OCLBag<E>) : OCLB.

+ symmetricDifference(c: OCLSet<E>)..

+ difference(c: OQ.Set<E>) : OCLSet..

+unson(c: OCLSet<E>) : OCLSet<E>
+ unlon({c: OCLBag<E>) : OCLBag<E>
+intersection(c: OCLSet<E>) : OCLSet<E>
+ intersection(c: OCLBag<E >) : OCLBag<E >

+ symmetricDifference(c: OCLSet<E>) : OCLS.
[| +dFference(c: OCLSet <E>) : OCLSet<E>

+ append(eiement: E) : OCLOrderedSet <E >

+ prepend(element: E) : OCLOrderedSet <E>
+at(i:m): E

+Fest(): E

+last() : E

+ subOrderedSet(frst: int, last: nt) : OCLOrde
+ndexOf (element: E) : nt

+union{c: OCLSequence <E>) : OCLSequen..
+ append(element: E) : OCLSequence <E>
+pr d( 1 E) : OCLS e<E>
+at(i:int) : E

+frst(): E

+last() : E

+ subSequence(frst: nt, last: mt) : OCLSeq
+indexOf (element: E) : int

+ (nsertAL(i: int, element: E) : OCLSequenc..

+ nsertAt(i: nt, slement: E) : OCLOvderedSet

Figura 7.4 Diagrama de clases de las colecciones de la biblioteca desarrollad
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Para la implementacion de las colecciones se utilizaron clases Java subyacentes. Las
clases utilizadas se muestran en la Tabla 7.1. MultiSet, la clase usada para la
implementacion de OCLBag, es una clase de la biblioteca de colecciones de Guava [40]
que implementa la interfaz de colecciones de Java.

Esta eleccion se basa en si las colecciones tienen orden 0 no, y si tienen elementos
unicos o no.

Biblioteca OCL | Clases Java
OCLSet HashSet
OCLBag MultiSet
OCLOrderedSet | LinkedHashSet
OCLSequence List

Tabla 7.1: Colecciones Java subyacentes

7.4 Casos de estudio

7.4.1 Modelo Royal and Royal

El proyecto de ejemplo de Eclipse Royal and Loyal es un ejemplo completo de un
documento Complete OCL que complementa un metamodelo Ecore independiente.
Cuenta con una amplia variedad de restricciones OCL.

El proyecto se puede instalar en Eclipse Seleccionando la opcidn File -> New ->
Examples..., y luego eligiendo la opcidon Royal and Loyal Example, en la seccion OCL
(Object Constraint Language) plugins.

En la Figura 7.5 se muestra el diagrama de clases del modelo. Este consiste en un

sistema de fidelidad de clientes a una empresa, y los servicios que se le ofrecen a estos.

Ademas del modelo Ecore, el proyecto incluye un extenso archivo con restricciones
OCL sobre el modelo. En la Figura 7.6 se muestran algunas de las restricciones del
documento.

En este trabajo se aplicara la traduccion a todas las restricciones del modelo, con la
excepcion de las que utilizan operadores como iterate, que no son soportados por la
herramienta.
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LoysityProgram Customer
name : String ttie - Stnng
mm m'wc:cmt) ) . W m
-1 9etServices(): Sel(Services) '0 2 'panupa?ns dateOfBirth : Date
program | 1 N ' /age: Integer
1..*|partners age{) : integer
ProgramPartner owner] 1
numberOICustomers ; Integer
name : Strng
partner | 1 leovel cards] 0.."
(ordered) CustomerCard
ServiceLevel valid : Boolean
name ; String validFrom ; Date
rvices | 9. 0. LoyahtyAccount | | color : Color
Service available points : Integer forinted
condition : Boolean  [Services number : integer 1| card
poinisEamed : integer earn(i : imeger)
pointsBurned : Integer burn{i : Integer)
description : String isEmpty() : Boolean
serviceNr : IMeger 1 Taccount
calcPaints() : Integar
generatedBy | 1 transactions| 0..°
Transaction
0 oo 0.°
points : Integer
transachons| gate - Date transactions
amount: Real
program() :
LoyatyProgram

-~ . Burning | Eaming l

Date <conumecation>>
now : Date ____:Dgteisa Color
tsBefore(t : Date) : Boclean [ty siver
isAfter(t : Date) : Boolean goid
= (t : Date} : Boolean

Figura 7.5: Diagrama de clases del modelo Royal and Loyal [5]

68



Herramienta desarrollada Carolina Inés Actis

context Membership

- def
‘ getCurrentlevelName () : String = self.currentLevel.name
inv invariant_Membershipl
(self.account?.points >= ) or self.account->asSet()->isEmpty()

inv invariant_Membership2
self.participants.cards->collect( i_CustomerCard : CustomerCard '
1 CustomerCard.Membership)->includes(self)

. inv invariant_noEarnings
programs.partners.deliveredServices->forAll (pointsEarned = .)
implies account->isEmpty()

inv invariant_correctCard :
= self.participants.cards->includes (self.card)
- inv invariant_Membership3
self.programs. levels->includes (self.currentlevel)

Figura 7.6: Ejemplo de restricciones OCL del modelo Royal and Loyal

7.4.2 Biblioteca

El proyecto Royal and Loyal es un buen ejemplo de restricciones OCL variadas y
completas, pero no necesariamente estas restricciones tienen sentido en el modelo.
Para mostrar la utilidad de las herramientas de verificacion JML, se tomé como caso de
estudio el metamodelo de una biblioteca desarrollado en [41]. El modelo se puede ver
en la Figura 7.7.

En este trabajo, a este modelo se le agregaron operaciones y restricciones coherentes
para poder ejecutar las herramientas de verificacion JML sobre un sistema concreto
con funcionamiento conocido, como lo es una biblioteca.

En la Figura 7.8 se pueden ver algunas de las restricciones OCL agregadas al modelo.
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Figura 7.7: Metamodelo de biblioteca [41)
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; context Libro::agregarCopia( copia : Copia) : Oclvoid
By post : copias->includes(copia)

_ context Libro::findCopiaDisponible() : Copia
b post : hayCopiaDisponible() implies not result.oclIsUndefined()

25- context Libro::hayCopiaDisponibie() : Boolean
post : copias->size() = { implies result = false

Za- context Socio

(] [

inv nombre: nombre <> and apellido <>
2% inv nMultas: self.multas->size() <= self.prestamos->size()

ni- context Socio::suspendido : Boolean
LI init: false

Figura 7.8: Ejemplo de restricciones OCL para el modelo de la biblioteca
7.5 Traduccién de modelo OCL a modelo JML

Para la traduccion de un metamodelo a otro se utilizo el lenguaje ATL, introducido en
la seccion 5.2. Se utilizo un solo modulo, que sera descrito a continuacidn, junto con
las reglas esenciales para la traduccion.

En la Figura 7.9 se muestra el encabezado del médulo. En los comentarios se definen
las rutas de los metamodelos utilizados y como referirse a ellos en el cddigo. En la
seccion create se indican los modelos de entrada y salida, y en qué metamodelos se
basan. El modelo de salida es unico; es una instancia del metamodelo desarrollado, e
incluye las representaciones de tanto los archivos .java con las clases como los
archivos .jml con su especificacion.

La herramienta desarroliada utiliza como entrada archivos .oclas, es decir archivos de
sintaxis abstracta de OCL. Estos son instancias del metamodelo unificado Pivot. Si se
tiene instalado el plugin OCL en Eclipse, al hacer clic derecho en un archivo con
extension .ocl, en la seccion OCL se presenta la opcion Save Abstract Syntax, que nos
permite crear un archivo .ocl.oclas con su sintaxis abstracta. Aunque se genera un
archivo solo, representado en el encabezado por la palabra IN, este hace referencia a
clases de 3 otros modelos que instancian el metamodelo Pivot:

e La biblioteca estandar OCL, denominada en el cédigo como LIB. Define los tipos
y sus operaciones. Su ubicacion es
http://www.eclipse.org/ocl/2015/Library.oclas.
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¢ El modelo de las clases y tipos de datos de Ecore, llamada ECO en el cddigo.
Esta ubicado en http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore.oclas.

e La instancia del modelo Ecore, representada en el cddigo ATL por el nombre
MOD.

En la Figura 7.10 se muestra el archivo generado con la sintaxis abstracta del OCL del
proyecto Royal and Loyal, visualizado con el editor de Ecore. Se pueden ver los cuatro
modelos y sus paquetes.

module ocl2jml:
create OUT : JML from IN : OCL, LIB : OCL, ECO: OCL, MOD : OCL:

Figura 7.9 : Encabezado del archivo de traduccion ATL

< % platform:/resource/RL/ocIsrc/RL/RoyalAndLoyal.ocl.oclas
4« Model RoyalAndLoyal.oc!
< Import
Package RandL
Package $$
4 % platform:/resource/RL/oclsrc/RL/RoyalAndLoyal.ecore.oclas
<« Model RoyalAndLoyal.ecore.oclas
< Import ecore
Package RandL
< % http://www.eclipse.org/ocl/2015/Library.oclas
4 - Model Library
< Library ocl
~ Package $$
4 % http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore.oclas
4« Model Ecore.oclas
Package ecore

Figura 7.10 : Modelo de la sintaxis abstracta OCL de Royal and Loyal

En la Figura 7.11 se muestra parte del cédigo del médulo ATL que crea el objeto Model
del modelo JML a partir del objeto Model del modelo OCL. La clase Model del modeo
JML contiene referencias a los paquetes (ownedElements), las unidades de compilacion,
es decir, los archivos con las clases (.java) y especificaciones (.jml), y los tipos de datos
basicos, como tipos primitivos, arreglos, etc.
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En esta regla se generan también las clases de la libreria de colecciones, clases basicas

Java como String y los paquetes que las contienen.

rule Model2Model ({
from
mi : OCL'!Model in IN
to

me @ JML!Model (

name <- mi.name,

ownedElements <- mi.ownedPackages->reject(p ' p.name = '33'},

ownedElements <- oclcollections,

ownedElements <- java,

compilationUnits <- OCL!Class.alllnstancesFrom('IN')->select(c
->collect (¢ ' thisModule.Class2’MLCU(c)),

compilationUnits <- OCL!Class.allInstancesFrom('MO2')->select(c
-> collect (c ' thisModule.llasszZZavaCU(c)),

compilationUnits <- OCL!Enumeration.zllInstancesFrom('MOD")
->collect(c ' thisModule.Class2EnumCU(c)),

orphanTypes <- OCL!DataType.allInscancesFrom('IN'),

orphanTypes <- object

)l

oclccllections @ JML!Package (
name <- ‘cclZjml'

)l

c.oclIsTypeOf(OCL!Class))

' c.oclIsTypeOf (OCL!Class))

Figura 7.11 : Fragmento del codigo del modulo principal de la transformacion

La regla de transformacion de una clase del modelo OCL
especificacion JML se muestran en la Figura 7.12.

rule Class2SpecClass |
fram
ci : OCL!Class in IN (ci.ocllsTypeOf(OCL!ZTlass))
to
co : JML!ClassDeclaration(
name <- ci.name,
nodifier <- m,
bodyDeclarations <- ci.modelClass().ownedProperzies->

a una clase con su

select (p ' not p.isImplicit)->collect(c thisModule.Property2J¥LField(c)),

typeSpecs <- ts,
package <- ci.owningPackage

m : JML!Modifier (
visibility <- #pubiicz

inheritance <- if ci.modelClass().isAbstract then #"apstrazt” eise #"none” endif

).
te : SML!JMLTyreSpecs (

typeClauses <- ci.ownedInvariants->collect( 1 ' if (i.isDerived()) then
thisModule.DerivedZInvariant (i) else thisModule.Invariant2Invariant (i) endif),

typeTlauses <- ci.modelClass().cwnedProperties->

select(p ' f.type.isParamType() and not p.islmplicit)->ccllect (p

)

| thisModule.Colliection2Xepreser

Figura 7.12: Cédigo de la transformacion de clase OCL a clase con especificaciones JML

Esta regla especifica que, dada una clase del metamodelo OCL, se crea una declaracion
de clase Java, un modificador para esta, y una especificacion de tipos. Las clausulas de
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tipo se generan a partir de los invariantes, y ademas se crean clausulas represents por
cada atributo que sea una coleccion.

Para los invariantes hay dos posibilidades: O son invariantes normales de OCL, o son
atributos derivados. En el metamodelo Pivot los atributos derivados se representan
como invariantes. Como no hay forma de diferenciarlos en el modelo, la herramienta
toma invariantes llamados con el nombre de un atributo como atributos derivados.
Evaluar esto es la funcion del helper isDerived() en la linea 470.

En la Figura 7.13 se muestra la regla de transformacion de una operacién OCL a un
método con especificaciones JML. Se crea un solo caso de especificacion, ya que OCL
no soporta comportamiento normal y excepcional. Las pre y postcondiciones se
generan directamente a partir de las de la operacion OCL. Esta regla tiene como
condicion que la operacion no sea definida en OCL, y que no tenga un cuerpo, ya que
en esos casos la traduccion se realiza de forma distinta. En caso de ser una operacion
definida, se crea un método modelo; y en caso de ser una operacion no definida en
OCL pero con cuerpo, se le agrega al método una postcondicion que garantice que el
resultado del método sea igual a la expresion cuerpo.

rule Operation2SpecMethod |
from
© : OCl!Operazion in IN (not c¢.isDefOperazion() and c¢.bodyExpressiorn.oclIsUndefired())

to
me : J¥ML!'Methodlieciarazion (
abstrac:zTypeDleclaratior <- <.owningllass,

rame <- G.name,

mcdifier <- m,

returnType <- ta,

parameters <- c.ownedParametars->collec:(fp thisModule. Farameter2VariableDecl(p)),

methodSrecs <- ms

m : JMIL!Modifier (
visibility <- ¢publi_c

ta : JML!TyreAcceasa (
type <- if c.type.isParamType() then thisModule.?aramTypelParamZype(s.zype) else 5.type endif

me ¢ JML!JMLMethcodSpecs (
specCases <- sc

sc : JML!JMLSpecificaticnCase (

medifier <- mocs,

clauses <- c.ownedfreconditions->collect(p thisModule.Precondition2Requires(p)),
clauses <- c.ownedPostconditions->ccllect(p ' thisModule.PostconditionZEnsures(pj)

mzdS : JML!Modifier (
visibility <- #publ_c
)
Figura 7.13: Cédigo de la transformacion de una operacion a un método con
especificaciones JML
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Para tener la posibilidad de obtener como resultado de la traduccion un sistema
completo, se agregd una forma de definir el codigo del cuerpo de las operaciones
directamente en lenguaje Java, mediante el uso de anotaciones. Se puede definir el
codigo de una operacion agregando una anotacion con fuente OCL2JML, con una
entrada con clave methodbody y valor el cddigo que define su comportamiento, como
se ilustra en la Figura 7.14.

a4 [ Libro
@ Libro(EString, EString, Autor, TipoDelibro, EDate)
4 @ agregarCopia(Copia)
& 0 OCLUML
&= methodbody -> this.copias.add(copia);
<@ copia: Copia
hayCopiaDisponible() : EBoolean
findCopiaDisponible() : Copia
titulo : EString
editorial : EString
fechaDetdicion : EDate
tipoDelibre : TipoDelibro
= autor: Autor

o=l =l @ @

g o

|

== copias: Copia

1.+

Figura 7.14: Ejemplo de anotacion para la generacion de codigo de operaciones

En este caso el método agregarCopia(Copia) de la clase Libro, esta definido en
lenguaje Java mediante la sentencia this.copias.add(copia);.

El médulo ATL, al encontrar una operaciéon con una anotacion OCL2JML con entrada
methodbody, genera un statement especial del metamodelo JML que incluye todo el
codigo del valor de esta entrada. Este statement luego serda traducido a codigo
directamente. De esta forma se permite crear a partir del modelo métodos Java con
definiciones completas.

Una vez que se ejecuta el modulo ATL sobre el archivo .oclas, se obtiene como
resultado un archivo .xmi con una instancia del metamodelo JML. En la Figura 7.15 se
muestra una comparacion de parte de los modelos entrada y salida de la
transformacién, siendo el modelo de entrada el modelo Royal And Loyal. Se puede ver
como se generan clases por cada clase, métodos por cada operacion y expresiones de
invariante por cada invariante. Los atributos no son parte del modelo mostrado,
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porque el modelo de las restricciones OCL no los incluye, sino que estan en el modelo
del modelo Ecore, mencionado anteriormente.

« Class ServiceLevel < Class Declaration Servicelevel
+ ¢ Class Transaction 4 < Class Declaration Transaction
< Constraint invariant_Transaction1 < Modifier public
-+ Constraint invariant_Transaction3 ¢ Field Declaration

< Constraint invariant_Transaction2 ¢ Field Declaration

< Constraint invariant_Transaction4 ¢ Field Declaration

< Operation program + Field Declaration
<« Class TransactionReport < Field Declaration
<« Field Declaration

Method Declaration program
« < JML Type Specs
< JML Type Clause Expr invariant
< JML Type Clause Expr invariant
< JML Type Clause Expr invariant
< JML Type Clause Expr invariant
< Class Declaration TransactionReport

Figuro 7.15: Parte de modelo entrada (izquierda) y salida (derecha) de la
transformacion ATL

El modelo resultante de la traduccion ATL luego se usa como entrada para el mddulo
de traduccion de modelo a texto, que sera descrito a continuacion.

7.6 Traduccion de modelo JML a cédigo Java+JML

La traduccion de modelo Java+JML a cddigo fue realizada utilizando |la herramienta
Acceleo, introducida en la seccién 5.3.

El template principal del mddulo, a partir del cual comienza la ejecucion de este, se
puede ver en la Figura 7.16. Por cada unidad de compilacion del metamodelo JML, se
crea un archivo, ademas de carpetas por los paquetes que lo incluyan. En este
template se invocan los templates generateClass y generateEnum, que generaran el
contenido de los archivos, con sus sentencias y expresiones.
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En la Figura 7.17 se muestra el template que genera las clases, mediante la invocacion
de otros templates. Primero genera las declaraciones de enumerativos, de haberlas, y
los campos. Entre simbolos /*@ ... */, genera las especificaciones JML, si es que estan
definidas. Y finalmente se generan las declaraciones de métodos y clases internas.

En la traduccidn realizada en este trabajo, se genera por cada clase Ecore del modelo
original un archivo .java y un archivo .jml con sus especificaciones.

Esta es una traduccion completa del metamodelo JML desarrollado, por lo que incluye
muchas expresiones y tipos de clausulas que no son utilizados en la herramienta
desarrollada en si. Debido a esto el metamodelo JML y su médulo Acceleo pueden ser
utilizados independientemente de la traduccién de OCL.

%~ [template public generateZlement(aCU : CompilationUnit)]
{corment @main.’]

& [let path : 5T-ing = getFackageFath{aCl._package)]

¢ [file (pazh+' '+ all.name, fTalse, "UT=-T')]

i package [generateFfacwagehameiaCli._package)/];

1l [for (imp : Impo-zCeclaration | acl.impc~ts) ]
1Z import [gene-atelmpc-:i(imp;/];

iz [/for]

18 [for (% : Abst-actTypeleclarazicn | aCU.types) ]
i [if (z.cclIsTypelf(Classbecla-aticn))]

& [gene-azeClass(t.cciisType(Clazsbecla-azicn))/]
e [etseif (=.cclIsTwpeltiZnurbeclaraticn))]

2t [gene-azeZnum(t.oclisTypei{Znumlecia-ation’)/]

2z [/1f]

2z [/for)

Ix [/file]

22 [/Let]

2% [/template]

Figura 7.16: Template principal del médulo Acceleo
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-3~ [template public generateClass(c : ClassDeclaration))
e, Talze)/) class [c.nave/][if (

i <.bedvDecla~ations-oselecs

<7 [generaveradifiersicume
[for (el : Zznu
[gers-ateinuTi=i)/]

e [/for)
;E [for(* FizldCe:

[gene-asesield
[if (not 7. %i=id
/8

5 [cere-aze*ieldSpeceif, TieldSnacs)/)

=/[/if]

[/for]

peFa~arete~s-:sitel):8)][for (tv : TypePa-areta-
pe: ZnurDecia~ation))]

1 c.pcdybesiatationz-vselesthyTypei Tizidbeciatation))]

weilsbndeinedi 1))

[if (not ¢.iypzdpecs.oollIsindefinedit or C.specleziaraticns--s5izes)1:0)]

/e
[for(: :
[eene-at
[/for]
[for(== :
[gere-azeT;
[/for]
[for(=
[gene-atetes
[/for]
[for (=c : >%_.TypeClauze Z.Typedpesn.typellauzes - omeiesTi T T.coilzTyoelf: MiTvpellasusarapresentsil)]
2zne-ate”ypellauseitc /]

- [/for]
k =/
Ui

== [for (v

[for]
[for (<2 : <1
[gene-atellazs

[/for]

=.eidbecla-atien;)]

woeClause | <.zypedSpess.typellauses-~selestByTyps 2 TypaliaussRep-asentz))]
ellauseizc)/]

m
B
"
i
o
™
[N
3
Q
2
B

~acthetnediecianatien c.specleciarations  rzezes
cdin,tug /]

sItactvethedbes anationt)])

Catin coondwlmoisrations-sseleltBvrind{Abstracttethodheslaraticn))]

)
3 [/template]
Figura 7.17: Parte del template que genera las clases

7.7 Ejecucion de la herramienta

Previo a la instalacion de la herramienta en Eclipse, es necesario tener instalados los
plugins de Acceleo, ATL y OCL, ya que son utilizados en su ejecucion. La herramienta
desarrollada se instala como plugin de Eclipse, que a su vez se basa en 3 plugins mas
que implementan su funcionalidad: el del metamodelo JML, el de la transformacion
ATL, y el de la generacidn de cédigo Acceleo. Luego de la instalacion de los 4 plugins, se
puede utilizar la funcionalidad de la herramienta en el entorno Eclipse.

Para empezar, primero debemos contar con un modelo Ecore y un documento
Complete OCL con restricciones aplicadas al mismo. Teniendo el plugin de OCL
instalado, al hacer clic derecho sobre este documento surge la opcion OCL, y dentro de
esta, Save Abstract Syntax, como se ve en |a Figura 7.18. Debemos cliquearla y escribir
el nombre del archivo a generar.
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& Biblioteca.oc! <

import 'Biblicteca.ecore’
. package Biblioteca

context Eiblictecs::a arl 3
post : ¢ Open Declaration F3
context Biblioteca::agregars Quick Outline Ctri+O
post ll}broy)lncludesj’ Open With v |
context Biblicteca::agregark id
post : libres->includes| Show In Alt+Shift+W »
context Librc
e inv property distintc: = Paste Ctrl+V
inv condition implies_cc -
self.tituls = 'El Alguirn Validate 11c Co=lhc’
= Quick Fix Ctrl+1
4 e " 3
context Libro: .‘agrega*Coplaf. Al X
post : copias->includes|
Find References Ctrl+Shift+G

Add to Snippets... h

post : havCorialispo
Validate Run As »
19 Load Document Debug As »
Save Concrete (Xtext) Syntax Profile As >3
No consoles Save Abstract Syntax Validate
Team »
& Show Xtext OCL Console y
E Show OCL Console Compare With »
Show Validity View . Replace With >
% Debug... |  oca ’
Preferences...

Figura 7.18: Opcion del menu para generar la sintaxis abstracta de OCL

Luego, haciendo clic derecho en este archivo vemos la opcidn Translate to JML, como
se muestra en la Figura 7.19. Esta opcidn solo esta disponible para archivos con
extension .oclas. Al cliquearla se realiza la traduccion y se crea un archivo .xmi con el
modelo JML, y una carpeta con las clases Java y sus especificaciones.

Aunque en este ejemplo los archivos .ecore, .ocl y .oclas tienen el mismo nombre, no
es necesario que sea asi, sino que pueden tener nombres diferentes.

A continuacion se mostrara la ejecucion de la herramienta sobre los casos de estudio
descritos.
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PR (d
@& Biblioteca.ecore
(0, Biblioteca.ocl

fs Biblioteca.ocl.oclas
&. JRE System Library

New »

Show In Alt=Shift+W »
Open F3
Open With »

Copy Ctrl+C

Copy Qualified Name

Paste Ctrl+V

3 Delete Delete
em tri+ Alt-Shift+

Build Path »
Move...

Rename... F2

Import...
Export...

Refresh F5

Validate

Run As »
Debug 4s 3
Profile As »
Acceleo »

Translate to JML

Figura 7.19: Opcion del menu para realizar la traduccion

7.7.1 Modelo Royal and Loyal

Al ejecutar la herramienta sobre el modelo Royal and Loyal, se crea un archivo .java y
un archivo .jml por cada clase del modelo, y un archivo .java por cada enumerativo.

Como ejemplo, dadas las restricciones OCL de la clase LoyaltyAccount, mostradas a
continuacion:
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(self.points > i) implies self.transactions->exists( t

Transaction | t.points > )

inv invariant transactions
self.transactions->collect( i_Transaction

i Transaction.points )->exists( p : Integer | p

inv invariant_oneOwner

(self.transactions->collect( i_Transaction
i Transaction.card )->collect( i CustomerCard
i_CustomerCard.owner )->asSet()->size()) =

context LoyaltyAccount::points : Integer
init

Transaction |

= 300 )

Transaction |
CustomerCard |

context LoyaltyAccount::totalPointsEarned : Integer

derive totalPointsEarned:

self.transactions->select( i_Transaction Transaction |
i Transaction.oclIsTypeOf (Earning) )->collect( i_Transaction
Transaction | i_Transaction.points )->sum()
context LoyaltyAccount::usedServices : Set(Service)
derive usedServices:
self.transactions->collect( i Transaction Transaction |
i _Transaction.generatedBy )->asSet()
context LoyaltyAccount::transactions : Set(Transaction)
init
Set{}
context LoyaltyAccount::getCustomerName () : String
body: self.Membership.card.owner.name
context LoyaltyAccount::isEmpty() : Boolean
post testPostSuggestedName: result = self.points = =
pre testPreSuggestedName: true

Al realizar la traduccion, el archivo .jml generado tiene el siguiente codigo:

package RandL;

import ocl2jml.collections.*;
import java.util.*;
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public class LoyaltyAccount {

protected /*@ spec public*/ java.lang.Integer points;

protected /*@ spec_public*/ java.lang.Integer totalPointsEarned;
protected /*@ spec_public*/ java.lang.Integer number;

protected /*@ spec public*/ HashSet<Service> usedServices;
protected /*@ spec public*/ Membership Membership;

protected /*@ spec_public*/ HashSet<Transaction> transactions;

/*e

public model OCLSet<Service> usedServices_specs;

public model OCLSet<Transaction> transactions_specs;

represents usedServices_specs
OCLSet.convertFrom(usedServices) ;

represents transactions_specs =
OCLSet.convertFrom(transactions);

public invariant ((this.points > 0) ==
this.transactions_specs.exists((t) => (t.points > 0)));

public invariant
this.transactions_specs.collect((i_Transaction) ->
i Transaction.points).exists((p) -> (p == 500));

public invariant
(this.transactions_specs.collect((i_Transaction) ->
i Transaction.card).collect((i_CustomerCard) ->
i CustomerCard.owner) .asSet().size() == 1);

public invariant totalPointsEarned ==
this.transactions_specs.select((i Transaction) ->
(\typeof (i Transaction) == \type(Earning))).collect((i Transaction) =->
i _Transaction.points).sum();

public invariant usedServices ==
this.transactions_specs.collect((i_Transaction) ->
i Transaction.generatedBy) .asSet():

public initially points == 0;

public initially transactions == null;
*/
/*@

requires true;

ensures ((\result == this.points) == 0);
*/

public java.lang.Boolean isEmpty ():

/*@
ensures \result == this.Membership.card.owner.name;

*/
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public String getCustomerName ()

Se puede observar como por cada invariante, pre y postcondicion OCL se genera su
equivalente en JML. Gracias al uso de la biblioteca de colecciones, la traduccién es
facilmente trazable a su codigo OCL original. Ademas, las restricciones aplicadas a las
colecciones en el OCL, son aplicadas a sus abstracciones en el codigo JML resultante,
logrando una mayor independencia de la implementacion.

Como el modelo Royal and Loyal no esta pensado para ser ejecutado, sino que
funciona como un ejemplo completo de OCL, y ademas no todos los elementos del JML
resultante estan todavia implementados en OpenJML, se mostrara la verificacion de
las restricciones con el modelo de la biblioteca descrito en la seccion 7.4.2.

7.7.2 Modelo de la biblioteca

La ejecucion de OpenJML sera por medio de la linea de comandos. Para simplificar los
comandos usados, se definieron las siguientes variables de entorno:

e 0J: La ruta del directorio del ejecutable OpenJML

e OCLCOL: La ruta del directorio donde se encuentra la biblioteca de colecciones
desarrollada en este trabajo

e SOURCEPATH: La ruta del directorio donde se encuentra el codigo fuente

e Z3: Laruta del directorio del ejecutable del probador de teoremas Z3, utilizado
en este trabajo para realizar la verificacion estatica

La version de OpenJML utilizada es la 0.8.24, que es la mas reciente a la fecha. A
continuacion se mostrara la ejecucion de OpenJML sobre el modelo descrito de la
biblioteca.

7.7.2.1 Verificacion estatica

OpenJML nos permite analizar el codigo estaticamente, es decir, sin ejecutarlo. Esto se
realiza mediante el uso de probadores de teoremas. Como la herramienta de
verificacion estdtica de OpenJML no soporta tipos complejos, para mostrar su
ejecucion se utilizara la clase Empleado del modelo de la biblioteca. Es una clase
simple, que cuenta con los atributos nombre, apellido, rol, fechaDeNacimiento y
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sueldoxhora. Ademas, tiene una operacion que permite aumentar su sueldo. En la
Figura 7.20 se muestran las restricciones OCL definidas para la clase.

B fechaDeNacimiento

) : OclVoid

I pre : sueldoxhora >

context Empleado::Empleado (nombre : String, apellido : String, rol : String,
: ecore::EDate, sueldoxhora : ecore::EInt

v context Empleadc::aumentarSueldo (aumento : ecore::EInt) : OclVoid
[ post mayor: sueldoxhora > sueldoxhoraGpre
e post : sueldoxhora = aumentc + sueldoxhora@pre

Figura 7.20: Restricciones OCL de un empleado

Se definié como invariante que el sueldo de un empleado debe ser siempre mayor a 0.
La operacion para aumentar el sueldo, definida en el modelo como una simple suma,
tiene como postcondicion que el sueldo sea mayor al anterior, y que sea igual a la

suma del sueldo anterior y su aumento. Luego de ejecutar la herramienta, el
archivo .jml generado contiene el codigo siguiente:

package Biblioteca;

import ocl2jml.collections.*;

import java.util.*;

public class Empleado

protected /
protected /
protected /*
protected /
protected /
protected /

/*@

public invariant

*/

/*@
requires

*/

public Empleado

spec_public*/
spec_public*/
spec_public*/
spec_public*/
spec_public*/
spec_public*/

String rol;

String apellido;

String nombre;

java.util.Date fechaDeNacimiento;
int horasSemanales;

int sueldoxhora;

(this.sueldoxhora > 0):;

(sueldoxhora > 0);

java.util.Date fechaDeNacimiento,

/*@

(String nombre, String apellido, String rol,

int sueldoxhora);
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ensures (this.sueldoxhora > \old(this.sueldoxhora)):

ensures (this.sueldoxhora == (aumento +
\old(this.sueldoxhora))):

>/
public void aumentarSueldo (int aumento);

Al ejecutar OpenJML con la opcidn ESC (Extended Static Checking) sobre los archivos
generados, obtenemos el resultado mostrado en la Figura 7.21.

carogcaro-Ux305Fa:~$ java -jar S0J/openjml.jar -cp SOCLCOL/oclzjmlcollections. ja
r -esc -prover 23 4 4 -exec S$73/73 -sourcepath SSOURCEPATH/ -specspath SSOURCEPA
TH /home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Empleado.)ava
/home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Empleado. java:22: warning: “he prover ca
nnot establish an assertion (Invariantixit: /home/caro/Pruebaslesina/src/Bibliot
eca/Empleado.jml:16: ) in method aumentarSueldo
public voild aumentarSueldo (int aumento){
A

/home/carn/PruebacTesina/src/Biblioteca/Empleado. jml:16: warning: Assoclated dec
laration: /home/caro/PruebasTesina/sr¢/Bibliotece/Empleado. java:22:
public invariant (this.cueldoxhora = 0);
~

/home/carn/PrucbasTesina/src/Biblioteca/Empleadn. java:22: warning: The prover ca
nnot establish an assertion (Postcondition: /home/carc/PrusbasTesina/src/jBibliot
eca/tmpleado.jnil:27: ) in method aumentarsueldo
public void aumentarsueldo (int aumente)(

/home/caro/FPruebasTesina/src/Biblioteca/Empleado. jml:27: warring: Assoclated dec
laratton: /home/caro/PruebasTesina/src/Bibliotaca/empleado. jav

ansures (this.sueldoxhora » \nld{this.sueldoxhora));

~
Note: /home/caro/Pruebasiesina/opaniml/openiml.jar{specsl8/java/util/Rancom. jml)
uses internal propriectary API that may be removed in a future release.
Note: Recompile with -Xlint:sunapi for da2tails.
4 warnings
caro@caro-Ux305FA:-S

Figura 7.21: Primera ejecucion de ESC

La herramienta genera las siguientes advertencias:

e En el método aumentarSueldo, no se puede garantizar el invariante que dice
que sueldoxhora debe ser siempre mayor a 0.

e El mismo método tampoco puede garantizar que valga la postcondicion que
asegura que el nuevo sueldo sea mayor que el anterior.

Estas advertencias se deben a que aumentarSueldo toma como parametro un entero, y
no hay garantia de que este sea mayor a 0. De esta forma no se garantiza ni que el
sueldo sea siempre positivo, ni que aumentar el sueldo efectivamente lo haga ser
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mayor. Para solucionar esto, le agregaremos a la operacion aumentarSueldo la
siguiente precondicion:

pre : aumento >0

De esta forma, se deberian garantizar el invariante y las postcondiciones de la
operacion. Volvemos a ejecutar la herramienta de traduccidn, y se genera su
respectiva precondicion JML. Luego de realizar otra vez la traduccién, se obtiene el
resultado mostrado en la Figura 7.22.

Cara@caro-UX3GEFA:-S java -Jar SOl/openjml.jar -cp SOCLCOL /ociZ2jmlcollections. ja
r -esc -prover z3 4 4 -exec $23/z3 -sourcepath S$SSOURCEPATH/ -specspath SSOURCEPA
TH /home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Empleado. java

Mote: /home/caro/PruebasTesinajopenjml/openjml.jar{specs18/java/util/Random.jml)

uses internal proprietary API that mav be removed in a future release.
Note: Recompile with -Xlint:sunapi for details.
carofEcaro-UNICEFAL-S

Figura 7.22: Segunda ejecucion de ESC

Como se puede ver, esta vez la herramienta no generd ninguna advertencia, lo cual
significa que el cddigo satisface su especificacion JML. Ademas, la falta de advertencias
significa que el cddigo JML no tiene errores de tipo.

7.7.2.2 Verificacién en tiempo de ejecucion

OpenJML también nos permite realizar verificacion del programa en tiempo de
ejecucion. Es decir, si durante la ejecucion del programa se viola alguna de las
especificaciones JML, se produce una advertencia. Se mostrara la ejecucion de la
verificacion en tiempo de ejecucion aplicada al modelo entero de la biblioteca. A
continuacion se muestran las restricciones OCL enteras del modelo.

import 'Biblioteca.ecore'’
package Biblioteca

context Biblioteca::agregarLibro( libro : Libro) : OclVoid
post : libros->includes(libro)

context Biblioteca::agregarSocio( socio : Socio) : OclVoid
post : socios->includes(socio)

context Biblioteca::agregarEmpleado( empleado : Empleado)
OclVoid
post : empleados->includes (empleado)

context Libro
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inv property distinto: self.titulo <> "'

context Libro::agregarCopia( copia : Copia) : OclVoid
post : copias->includes(copia)

context Libro::hayCopiaDisponible() : Boolean
post : (copias->size() = ) implies result = false

context Socio
inv nombre: nombre <> '' and apellido <> ''
inv nMultas: self.multas->size() <= self.prestamos->size()

context Socio::suspendido : Boolean
init: false

context Socio::solicitarPrestamo(libro : Libro) : Prestamo
pre : libro.hayCopiaDisponible()
pre susp : suspendido = false
post : prestamos->includes(result)

context Socio::generarMulta (prestamo : Prestamo) : Multa
pre : prestamos->includes(prestamo)
post : multas->includes(result)

context Socio::suspender() : OclVoid
pre : multas->size()>:

context Prestamo::finalizar(fechaDeDevolucion : ecore::EDate)
Oclvoid

post: self.fechaDeDevolucion = fechaDeDevolucion
post copia: self.copia.estaDisponible()

context Copia::devolver() : OclVoid
post : self.estaDisponible()

context Copia::reservar() : OclVoid
post : not self.estaDisponible()

context Empleado
inv : sueldoxhora > U

context Empleado::Empleado (nombre : String, apellido : String,
rol : String,

fechaDeNacimiento : ecore::EDate, sueldoxhora
ecore: :EInt
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)+ OclVoid
pre : sueldoxhora >

context Empleado::aumentarSueldo (aumento : ecore::EInt)
OclvVoid

pre : aumento >’
post mayor: sueldoxhora > sueldoxhoralpre
post : sueldoxhora = aumento + sueldoxhoralpre

context Autor
inv nombre: nombre <> '' and apellido <> ''

endpackage

Como se puede ver en el codigo, ademds de postcondiciones que definen el
comportamiento esperado de las operaciones, e invariantes que garantizan que
algunos atributos no sean vacios, se definen, entre otras, las siguientes restricciones:

e Para que un socio pueda solicitar un préstamo, debe haber una copia
disponible del libro, y el socio no debe estar suspendido.

e No se le puede generar una multa a un socio de un préstamo que no haya
solicitado.

¢ No se puede suspender a un socio si no tiene ninguna multa.

Luego de ejecutar la traduccion, se obtienen una vez mas los archivos .java y .jml. En
este caso, el archivo Socio.jml tiene el siguiente contenido:

package Biblioteca;

import ocl2jml.collections.*;
import java.util.*;

public class Socio {

protected /*@ spec public*/ int numeroDeSocio;

protected /*@ spec public*/ String apellido;

protected /*@ spec public*/ String nombre;

protected /*@ spec_public*/ String telefono;

protected /*@ spec_public*/ java.util.Date fechaDeNacimiento;
protected /*@ spec public*/ LinkedHashSet<Prestamo> prestamos;
protected /*@ spec public*/ LinkedHashSet<Multa> multas;
protected /*@ spec public*/ boolean suspendido;
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/*e
public model OCLOrderedSet<Prestamo> prestamos_specs;
public model OCLOrderedSet<Multa> multas_specs;

represents prestamos_specs =
OCLOrderedSet.convertFrom(prestamos) ;

represents multas_specs =
OCLOrderedSet.convertFrom(multas);

public invariant (!this.nombre.equals("")

&& !this.apellido.equals(""));
public invariant (this.multas_specs.size() <=
this.prestamos specs.size());
public initially suspendido == false;
*/
/*@

requires this.prestamos_specs.includes (prestamo);
ensures this.multas specs.includes(\result);

>/

public Multa generarMulta (Prestamo prestamo);

/*@

requires libro.hayCopiaDisponible():

requires (this.suspendido == false);

ensures this.prestamos_specs.includes (\result);
*/

public Prestamo solicitarPrestamo (Libro libro);

/*@
requires (this.multas_specs.size() > 0);

*/
public void suspender ();

Para realizar la verificacion en tiempo de ejecucion, necesitamos crear, en alguna de
las clases Java generadas en la traduccion, un método main que ejecute los métodos
necesarios. En este ejemplo se le agregé un método main a la clase Biblioteca, como se
ve en la Figura 7.23.
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packags Biblioteca;
impert java.util.®;
public class Biblioteca {

protected String nombre;

protected String direccion;

protected LinkedHashSet<Socio> socios;
protected LinkedHashSet<Libro> libros;
protected LinkedHashSet<Empleado> empleados;

public Biblioteca (String direccion, String nombre){
socios= new LinkedHashSet<Socio>()
libros = new LinkedHashSet<Libro>();
empleados = new LinkedHashSet<Empleado>{}
this.nombre = nombre;
this.direccion = direccion;

N

4

public void agregarLibrc (Libro iibro){
this.libros.add(1libro);

|

J

public voic agregarSocio (So0cC10 S0C10){
this.socios.add(socio};

}

sublic voic agregarEmpleado (Empleado empleado)<
this.empileados.add(empleado):
s

pudblic static void main (String[] aras){
Biblioteca t = new Biblioteca( 5% v 12¢7,"Biblictece Informatice”);
Autor a = new Autor( g ire A =7, argenting ,new Date());
Libro 1 new Libro{ 0O7.27%: ,a,TipoDeLibro.Tecnico,new Date())
Socic s new Socio{ Juan’  "Perez” "I2:13478U16"  new Date());
b.agreqgarLibro(l);

.solicitarPrestamo{l}:

.agregarCopia(new Copia(1l,EstadoDeLaCopia.Buenc));

.agregarCopia{new Copia(>,EstadoDelLaCopia.Bueno));

.solicitarPrestamo{l);

.suspender{);

.solicitarPrestamo(l);

o

won e e

-

[

Figura 7.23: Clase Biblioteca junto con su método main

Luego debemos compilar las clases necesarias para su ejecucion. Esto se hace
mediante la opcion RAC (runtime assertion checking), como se muestra en la Figura
7.24. Asi se generan archivos compilados .class por cada clase involucrada en la
ejecucion. Una vez mas la falta de advertencias significa que no se encontraron errores
de tipo en el codigo.

caromears e Er L : S java -jar SOJ/openjml.jar -cp SOCLCOL/ocl

2jmicotlections.jar -rac -scurcepath SSOURCEPATH/ -specspath SSOURCEFATH  /home/
caro/PruebasTesinajsrc/Biblioteca/Biblioteca.java -nullablebydefault ]

Note: jhome/carc/PruebasTesina/openjml/openjml.jar(specsi8/java/util/Random.jml) §
uses internal proprietary API that may be removed in & future release. g
Note: Recompile with -Xlint:sunapi for details.

Figura 7.24: Compilacion RAC del cddigo
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.uego de compilar los archivos, se ejecuta el método main mediante el comando
nostrado en la Figura 7.25.

aro@cero-UxX335FA:~/Fr : (re/ercS java -classpath ".:S0J/jmlruntime. jar:S0C
(OL/ocl2jmlcecllections. jar" Biblioteca.Biblioteca
home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Biblioteca. java:38: IML precondition is
alse
s.solicitarPrestamo(l};
home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Socio. java:17: Associated declaration: /
ome/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Biblioteca. java:38:
public Prestamo solicitarPrestamo (Libro libro){
~
home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Biblioteca. java:42: JML precondition is
alse

s.suspender();

~n
home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Socio.java:44: Associated declaration: /
ome/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Biblioteca. java:42:
public void suspender (){
A

home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Biblioteca.java:43: JML precondition 1is
alse
s.solicitarPrestamo(l);
la)
home/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Socio.java:17: Associated declaration: /
ome/caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Biblioteca.java:43:
public Prestamo solicitarPrestamo (Libro libro){

) I

Figura 7.25: Primera ejecucion de RAC

aro@caro-UX3D5FA:~/F

CEUnE ST

a herramienta genera tres advertencias:

e En el primer intento de solicitar un préstamo, se viola una precondiciéon. Comc
se puede ver en el codigo, al solicitar el préstamo el libro no tiene ningun:
copia disponible.

¢ Cuando se intenta suspender al socio, se viola la precondicion del método, qut
dice que no se puede suspender a un socio que no tenga multas. Se puede ve
en el codigo que en ningin momento se generd una multa para el socio.

e A la tercera solicitud de un préstamo, se viola la precondicion que dice que ui
socio suspendido no puede realizar préstamos. Esto sucede porque se invoco &
método suspender(), y luego al método solicitarPrestamo(), con el mismo socio
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Veremos qué sucede entonces si arreglamos el método main para que no se den estas
situaciones indeseadas. Luego de los cambios realizados, el cédigo del método queda
como se ve en la Figura 7.26.

public static void main (5tring[] args){

Biblioteca b = new Bibiioteca( 3% v 1% |, "Biglictecs Intoermetica’ ),
Autor a = new Autor("larc iira’ LCTLI T, 2r0enting’ ,new Date()):

Libroc 1 = new Libro("Cl_I3ML", ,3,TipoDelLibro.Tecnicc,new Date());
Socic s = new Socio( Juar’ ,"Ferer | "ZZISCTEYLET npew Date());

b.agregarLibro{l);

1.agregarCopia{new Copia(i,EstacoDeLaCopia.Bueno);;
l.agreqgarCopia{new Copia{Z,EstadoDelLaCopia.Bueno));
Prestame p = s.solicitarPrestamo(l};
s.generarMulta(p’;

s.suspender();

Figura 7.26: Método main arreglado de la clase Biblioteca

Volvemos a compilar las clases, y las ejecutamos una vez mas, como se muestra en la
Figura 7.27.

caro@cero-UX3CEFA:- FrusbasTerirz "erz$ java -jar SOJ/openjmi.jar -cp SOCLCOL/ocl
2jmtcollections.jar -rac -sourcepath $SOURCEPATH/ -specspath $SSOURCEPATH /home/
caro/PruebasTesina/src/Biblioteca/Biblioteca. java -nullablebydefault A
Note: /home/carojPruebasTesina/openjml/openjml.jar{specs18/java/util/Random.jml) §
uses internal proprietary API that may be removed in a future release.

Note: Recompile with -Xlint:sunapi for details.

carogcaro-U [ o A ‘ $ java -classpath ".:503/jmlruntime. jar:S0C
LCOL/oct lcollections.jar” Biblioteca.Biblicteca

carofgcaro-UYX3C5FA: - Frinnand coonr2§ l

gunda ejecucion de RAC

Figura 7.27: Se

Esta vez no se produce ninguna advertencia, lo que significa que se cumplié con toda la
especificacion durante la ejecucion de los métodos de las clases.

7.8 Resumen

En este capitulo se describieron en detalle todos los mddulos de la herramienta
desarrollada, y como se relacionan para lograr la traduccion de OCL a JML. Se mostro la
ejecucion de la herramienta sobre dos casos de estudio completos. Y se describio la
ejecucion de las herramientas de verificacion sobre un caso de estudio, mostrando asi
el funcionamiento de JML y la utilidad de la traduccion realizada.
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8 Trabajos relacionados

En este capitulo se presentan distintos trabajos relacionados al tema de esta tesina,
algunos de los cuales sirvieron como base para esta, y otros que tratan sobre temas
similares a la misma.

8.1 A Library-Based Approach to Translating OCL
Constraints to JML Assertions for Runtime Checking

En [34] se propone traducir restricciones OCL a codigo JML, de forma que pueda ser
ejecutado y evaluado en tiempo de ejecucidn. Ya en [35] se habia planteado una
funcion de traduccion inicial de OCL a JML. En este trabajo se agregan los siguientes
aportes:

e Para la traduccion utilizan una biblioteca de clases que implementan los tipos
de coleccion definidos la biblioteca estdndar OCL. De esta forma la traduccion
es intuitiva y facilmente trazable al codigo OCL original.

e Uso de variables modelo. Las variables modelo representan una abstraccion de
las variables del programa, y sélo pueden ser usadas en la especificacion JML, y
no en el codigo fuente. En este trabajo se utilizan para abstraer las colecciones.
De esta forma, la especificacion es independiente del tipo de coleccion utilizada
en el cddigo fuente, ya que las expresiones JML no se aplican a la coleccion en
si, sino a la variable modelo que la representa.

e Se propone separar el codigo JML del codigo fuente, de forma que un cambio
en el OCL no implique volver a generar el codigo fuente Java.

En la presente tesina, se usd como base el enfoque propuesto en este trabajo.

8.2 Desarrollo de una herramienta para derivacion
automatica de especificaciones OCL a JML

En [39] se desarrolld un plugin de Eclipse que implementa la traduccién de OCL a JML,
basandose lo propuesto en [34]. Se implementd una biblioteca de colecciones OCL
como la planteada en dicho trabajo. La traduccidon en si se realizd utilizando la
herramienta MOFScript [42].
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Se utilizé en este trabajo también OpenJML para realizar verificacion estatica de los
resultados de la traduccion, mediante el probador de teoremas yices [32).

La traduccion realizada utiliza la version 7 de Java.

8.3 Pattern-based Mapping of OCL Specifications to JML
Contracts

En [43] se avanza sobre el trabajo hecho en [34], y se propone un método para traducir
una especificacion UML/OCL a una especificacion para una implementaciéon de Java,
basada en patrones de restricciones, definidos en [44]. Las expresiones de restriccion
mads comunes se generalizan y capturan como patrones de restriccion; estos se pueden
instanciar para generar restricciones concretas.

En este trabajo, cada patron de restriccion OCL se traduce a un patrén de
especificacion JML equivalente. La semdntica de cada patron estd descrita como una
plantilla JML, es decir, expresiones JML parametrizables. Un patron JML se puede
definir como una funciéon que mapea un conjunto de elementos de metamodelo a una
restriccion Java.

Los beneficios posibles de este método son mejorar la calidad de las expresiones JML
al definirlas de forma mas compacta, y facilitar la automatizacion de la traduccion.

8.4 Bidirectional Translation between OCL and JML for
Round-trip Engineering

Por otro lado, en [45] se propone una técnica de traduccion bidireccional entre OCL y
JML. En esta técnica el cddigo OCL original se mantiene en los comentarios del codigo
JML, siempre y cuando las sentencias JML generadas no sean modificadas por el
usuario. Entonces, en la traduccion de JML a OCL, si el JML no fue modificado, se
utilizan las sentencias originales OCL. De forma similar, en la traduccion de JML a OCL,
las sentencias que no pueden ser traducidas son insertadas como comentarios en el
OCL. Asi, siempre que se pueda se mantiene el codigo original, y se reduce la
posibilidad de que este se vuelva complejo luego de aplicar la traduccidon bidireccional
multiples veces.

En este trabajo se implementd la herramienta de traduccion bidireccional OCL a JML
mediante el uso del framework Xtext [46].
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8.5 Lenguajes formales y derivacion automatica de
codigo de pruebas a partir de modelos de software
con restricciones OCL

En [47] se desarrolld una herramienta de Eclipse que permite, a partir de una
especificacion de un modelo con restricciones OCL, la generacion automatica de
codigo Java, incluyendo las clases del modelo y sus respectivos Casos de Prueba. Estos
casos de prueba estan basados en las restricciones OCL. La generacion automatica de
cddigo se realiza mediante el plugin Acceleo.

La herramienta ademas realiza la traduccion del codigo OCL a Alloy, permitiendo de
esta forma la verificacion formal de las restricciones. La traduccion a Alloy se realiza
utilizando AlloyMDA [48].

8.6 Aportes

En este trabajo se implementdé como plugin de Eclipse la traduccion propuesta en [35]
vy [34], sumandole decisiones propias de implementacion para las diferentes
expresiones OCL. La traduccidn en si se realizé utilizando el enfoque de MDD, es decir,
mediante transformaciones modelo a modelo y modelo a texto. Se desarrollé un
metamodelo JML y su traduccion completa a codigo. Ademas, se realizaron pruebas
con OpenJML para comprobar la utilidad de la traduccidon. Se aprovecharon
tecnologias recientes, como por ejemplo, funcionalidades de Java 8. Y se mejord la
biblioteca desarrollada en [39].

Todo el cédigo implementado en esta tesina es abierto y de uso libre.
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9 Conclusionesy Trabajos Futuros

9.1 Conclusiones

En esta tesina se desarrolld un plugin Eclipse que permite, dado un modelo UML y un
archivo de restricciones OCL, transformarlos a codigo Java con especificaciones JML. La
traduccidn se realiza siguiendo el enfoque MDD: primero, se realiza una
transformacion modelo a modelo, partiendo de una instancia del metamodelo
unificado Pivot de UML y OCL, y convirtiéndola en una instancia de un metamodelo
JML. Este metamodelo fue definido para este trabajo, basandose en el metamodelo
Java de MoDisco, y en las clases de la implementacion del Parser de JML de OpenJML.
Luego, mediante una transformacion modelo a texto, el modelo resultante de la
transformacion anterior es transformado a codigo Java y especificaciones JML.

Se probd la traduccion con dos casos de estudio, que cubren una amplia variedad de
expresiones OCL. Y se desarrollé un ejemplo completo para probar la utilidad de las
especificaciones obtenidas en un sistema coherente. Se usé la herramienta OpenJML
para realizar la verificacion estatica y en tiempo de ejecucion de las mismas.

Como resultado del trabajo, entonces, se logré una forma simple y comoda de
convertir expresiones OCL, que por su naturaleza no son directamente verificables, en
coédigo Java con JML agregado. El cédigo JML permite documentar el cédigo fuente de
forma precisa y comprobable, y verificar que este siga las restricciones especificadas.

Mediante la verificacion estatica de JML se puede comprobar con probadores de
teoremas, en casos simples, que las especificaciones no tengan errores y que el codigo
sea correcto. Esta verificacion se realiza sin necesidad de ejecutar el codigo.

Se puede también compilar las clases Java generadas junto con el cédigo JML, para
poder verificar en tiempo de ejecucion que las restricciones JML sean cumplidas.

La generacién automatica del codigo JML implementada en esta tesina nos permite
entonces obtener estos beneficios directamente a partir de un documento de
restricciones OCL.
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9.2 Trabajos Futuros

Como trabajo futuro, se podria optimizar las traducciones para aprovechar las
caracteristicas de JML. Por ejemplo, en la herramienta desarrollada, una expresion OCL
de la siguiente forma:

atributo <> null

Se traduce a la siguiente expresion:

atributo != null

Sin embargo, JML cuenta con el modificador non_null, que permite especificar la
misma semantica, de manera mas simple.

Una posibilidad interesante entonces seria |la de considerar en la traduccion los
patrones de restriccion descritos en [44] y [43]. De esta forma posiblemente se podrian
lograr traducciones mas simples y eficientes, que la simple traduccion directa de las
expresiones.

Otra posibilidad seria la de implementar la traduccion bidireccional. Asi, si el usuario
modifica el codigo JML, esto se podria ver reflejado en el OCL original. Esto es lo que se
investiga en [45].

Se podria también hacer que la herramienta integre OpenJML para lograr mas
directamente la verificacion de las especificaciones traducidas.
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